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Prefacio 
 
 
 
 
 
 
Actualmente en nuestro país se utilizan en mayor 
medida pruebas destructivas sobre el concreto 
para la evaluación de propiedades mecánicas, 
como la resistencia a la compresión simple y 
resistencia a la flexión (módulo de ruptura). 
Estas pruebas requieren de mucho 
tiempo y se caracterizan por afectar el elemento 
estructural del que forma parte el elemento 
(extracción de núcleos), o de la necesidad de 
realizar probetas en campo; esto limita algunas 
veces la cantidad de testigos por ensayar, 
además de una disponibilidad directa del 
laboratorio para la realización de éstas. Las 
pruebas no destructivas tienen ventajas tales 
como: la realización in situ, un muestreo más 
amplio y por tanto más representativo del 
concreto a valorar, además de no afectar o dañar, 
por lo general, el elemento estructural. 
Por tanto, las pruebas no destructivas 
resultan ser muy prácticas y de mayor rapidez de 
ejecución en muchas ocasiones, facilitando 
actividades como la inspección y la evaluación de 
propiedades en el sitio de obra.  Se considera 
importante para todo ingeniero en construcción, 
conocer la existencia de este tipo de pruebas 
como una herramienta útil en el ejercicio 
profesional. 
Las pruebas no destructivas se deben 
complementar (o son complemento) de los datos 
obtenidos de la evaluación en laboratorio con 
pruebas destructivas, no es recomendable su 
utilización sin la debida calibración de éstas 
mediante los ensayos destructivos de laboratorio. 
Por todo lo anterior es recomendable, en 
el medio nacional, el uso de los ensayos no 
destructivos en concretos hidráulicos, justificando 
así ampliamente estudios, como el que se 
presenta en este proyecto de graduación, que 
correlacionen ambas técnicas de ensayos para 
las condiciones de nuestro ambiente. 
Se plantea como objetivo primordial del 
proyecto la realización de correlaciones entre 
pruebas destructivas y otras no destructivas para 
medir propiedades mecánicas del concreto, 
considerando las características de los materiales 
predominantes en el entorno nacional.  Este 
estudio pretende la búsqueda de patrones entre 
las diferentes pruebas, mediante el uso de 
gráficos y fórmulas que relacionen las distintas 
propiedades del concreto en estudio. 
Finalmente agradecemos al Instituto 
Tecnológico de Costa Rica, específicamente al 
CIVCO, al Instituto Costarricense del Cemento y 
el Concreto (ICCYC) y al Quebrador Ochomogo.  
Agradecemos también al Ing. Jorge Solano 
Jiménez por guiarnos en la ejecución del 
proyecto, al Ing Jorge Muñoz Araya por la 
asesoría y ayuda brindada en los ensayos no 
destructivos y al personal de laboratorio del 
CIVCO conformado por el Ing. Roberto Vega 
Guzmán, y los técnicos: Eduardo Arce Mena, 
Heiner Navarro Mena y Juan Carlos Coto 
Redondo. 
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Resumen Ejecutivo 
 
 
 
 
 
 
A continuación se presentan tanto los 
procedimientos aplicados, como los resultados 
obtenidos de la ejecución del proyecto en 
cuestión.  El mismo se basó en el campo de 
investigación de los concretos hidráulicos, 
específicamente en la relación que puede existir 
entre diferentes métodos de medición, para 
características del concreto, como lo son la 
resistencia a la compresión, la capacidad de 
flexión (módulo de ruptura) y el módulo de 
elasticidad. 
Para la ejecución del proyecto se planteó la 
realización de correlaciones o relaciones entre 
dos modos de ensayo: métodos no destructivos y 
métodos destructivos.  Estas correspondencias 
fueron evaluadas mediante la búsqueda de 
patrones sobre el comportamiento de las 
características del concreto ante ambas técnicas 
de ensayos. 
La importancia del establecimiento de este 
tipo de correlaciones radica en la facilidad de 
reproducción de la metodología en la realización 
de proyectos, donde el control de calidad es vital 
para el cumplimiento de los plazos y 
especificaciones técnicas requeridas.  La ventaja 
de los equipos de medición no destructivos, es la 
facilidad de ejecución del ensayo y la posibilidad 
de bajar los costos de una obra (ver Tabla RE1), 
como por ejemplo, generar rápidamente 
información in situ que permite al inspector del 
proyecto, o bien al ingeniero residente del 
proyecto, tomar decisiones a corto plazo.  Es así, 
que para dar validez a los datos generados por 
medio de métodos no destructivos, se debe 
realizar previamente una etapa de investigación, 
en la cual se relacionen las mediciones de los 
diferentes equipos con los valores reales 
(mediciones destructivas) de una característica 
especifica. 
 
 
C S P E C S P E
Martillo de 
Rebote R-B MB-E R-B MB-E R B-MB R-B B-MB
Prueba de 
penetración R-B MB B MB B B B R-B
Pullout B-MB B-MB MB B-MB B B B R-B
Ultrasonido B-MB MB B-MB B-MB R-B R R-B R-B
Maturity R-B R-P B R-P B P B P
Cilindros 
elaborados in-
situ
MB MB-E MB MB B B-MB B R-B
Donde: P = Pobre
C = Confiabilidad R = Regular
S = Simpleza B = Bueno
P = Presición MB = Muy bueno
E = Economía E = Excelente
Tabla RE1: Comparación de algunos métodos 
de evaluación de resistencia in situ*
Ensayo
Canada Estados Unidos
 
 
Inicia entonces el proceso de investigación 
(etapa a la cual pertenece el presente 
documento) por la definición de los concretos por 
utilizar, para ello se requiere de diseños de 
mezcla que reflejen las especificaciones técnicas.  
Seguidamente se pasa a una fase de validación 
estadística, en ella se busca que el experimento 
sea representativo estadísticamente, con el fin de 
poder utilizar los datos en la realización de las 
diferentes mediciones; es aquí donde se realiza 
un diseño del experimento, utilizando en lo 
posible, esos datos que reflejen las condiciones 
reales del medio en el cual se ejecuta el proyecto 
o en dado caso, recomendaciones teóricas sobre 
desviaciones estándar y coeficientes de variación 
del concreto. 
Ya finalizada la fase de diseño, se procede 
a la ejecución de los ensayos.  En este punto se 
toman como referencia dos ensayos destructivos: 
la resistencia a la compresión simple y la 
resistencia a la flexión del concreto; mientras que 
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los ensayos no destructivos corresponden al 
ensayo de rebote, ensayo de ultrasonido y el 
conteo de la intensidad radioactiva. 
La relación entre los ensayos es evaluada, 
con el fin de determinar si las pruebas y las 
mediciones en si, poseen relación; esto mediante 
la interpretación y análisis de los datos 
recabados. 
Se llegó entonces a una etapa de 
resultados, en la cual se logró demostrar que con 
la cantidad de probetas elaboradas se cumplía 
(en un 95% o superior) con el 5% de error 
estimado.  Por otro lado, se encontró que la 
velocidad del pulso ultrasónico puede ser 
utilizado en este caso, para la determinación de la 
resistencia a la compresión y del módulo de 
ruptura, pues las curvas generadas en ambas 
gráficas tienen un comportamiento similar al 
esperado, de acuerdo con la documentación 
recabada.  En la Gráfica RE1 se muestra la 
relación existente entre la resistencia a la 
compresión y la velocidad del pulso ultrasónico. 
Así mismo, el número de rebote, si bien es 
cierto no es el mejor parámetro de medición de 
resistencia, debido a su alta variabilidad, presenta 
un comportamiento aceptable al realizar una 
relación del valor numérico del rebote y la 
resistencia a la compresión del elemento, como 
se muestra en la Gráfica RE2. 
 
 
Gráfica RE1: Curvas de Correlación obtenidas según la 
velocidad del pulso
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Gráfica RE2: Resistencia a la compresión versus 
Magnitud del rebote
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 Paralelamente se estudió el 
comportamiento del módulo de ruptura con 
respecto a la resistencia a la compresión, con el 
fin de indagar la variación de los 
recomendaciones planteadas en teoría (ref. 
Tecnología del concreto y del mortero) para la 
determinación del mismo, para lo cual se obtuvo 
que las muestras analizadas están dentro del 
rango descrito, mas los valores obtenidos son 
menos conservadores que los de ésta última, 
como se muestra en la Gráfica RE3.  La relación 
entre los rangos de resistencia a la compresión, 
el MR (valores mínimo y máximo), y la relación 
A/C se muestra en la gráfica RE4. 
 
Gráfica RE3: Relación Módulo de Ruptura vrs Resistencia a la Compresión
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Gráfica RE4: Resistencia versus Relación a/c
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En tanto para la prueba del conteo de la 
intensidad de la radiación para concreto fresco es 
importante destacar que se realizaron mediciones 
a dos intensidades emitidas por una fuente 
gamma de Cesio 137, aquí, los concretos que se 
evaluaron eran de densidades muy semejantes 
por lo que la diferencia en el conteo se atribuye a 
las diferencias en las dosificaciones de los 
materiales para cada mezcla.  Los resultados se 
muestran en la gráfica RE5. 
Entre las conclusiones más importantes se 
tiene que: los valores de coeficientes de variación 
para las pruebas de compresión simple y flexión, 
resultaron aceptables según la suposición inicial 
realizada en el diseño del experimento, además, 
se demuestra que existe una relación lineal, 
considerada muy buena, en la gráfica de 
Velocidad del pulso longitudinal contra el 
logaritmo de la resistencia a la compresión; la 
respuesta al rebote no se ve afectada por las 
distintas variaciones en la dosificación de cada 
mezcla y finalmente la tasa de transferencia “K” 
está influenciada directamente por la composición 
de la dosificación cuando se tienen mezclas 
cuyas densidades son muy parecidas. 
 
 
 
Gráfica RE5: Relación a/c vrs Relación de Transmición
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Introducción 
 
 
 
 
 
 
El presente trabajo se enfoca al campo de los 
concretos hidráulicos, donde se realizan una serie 
de ensayos no destructivos para determinar 
algunas propiedades específicas en el concreto y 
se comparan los resultados obtenidos con los 
obtenidos en ensayos destructivos realizados en 
laboratorio. 
La determinación de las propiedades del 
concreto (principalmente la resistencia a la 
compresión) se hace primordialmente por las 
siguientes dos razones: a) la evaluación de una 
estructura existente, o b) el monitoreo de las 
propiedades durante el desarrollo de una nueva 
construcción.  Se da énfasis principalmente en la 
segunda opción, donde aspectos como el 
aseguramiento de la calidad, son importantes 
para todas las partes que involucradas en la 
construcción, y donde los ensayos no 
destructivos pueden utilizarse ampliamente en los 
planes de inspección de las obras. 
Actualmente para cumplir con los ajustados 
programas de trabajo, aspectos como la remoción 
de las formaletas, finalización del período de 
curado, aplicación de la pos-tensión, entre otros; 
deben ser ejecutados lo más pronto posible y de 
manera segura.  La utilización de los ensayos no 
destructivos in situ, facilitan la realización de 
estas operaciones de una manera segura.  El uso 
de estos métodos no solo incrementa la 
seguridad, sino también, su utilización puede 
resultar en ahorros sustanciales en la 
construcción, por permitir mayor rapidez de ella. 
La principal razón del uso de los ensayos 
no destructivos en sitio es estimar las 
propiedades del elemento sin la necesidad de 
extracción y ensayo de núcleos de concreto, 
aunque son necesarios estos para la calibración.  
En este estudio en particular las pruebas que se 
evalúan son los siguientes: ensayo de resistencia 
compresión simple en cilindros de concreto y 
ensayo de resistencia a flexión para vigas con 
cargas a cada tercio; y en pruebas no 
destructivos se tienen: ensayo del martillo de 
rebote, ensayo del ultrasonido y la utilización de 
un medidor del conteo nuclear (“Nuclear Gauge”, 
con una fuente de radiación gamma) 
El objetivo primordial del proyecto fue la 
realización de correlaciones o relaciones entre 
pruebas destructivas y las no destructivas para 
medir propiedades mecánicas del concreto, a 
saber: resistencia a la compresión simple, 
resistencia a la flexión y el módulo de elasticidad, 
considerando  las características de los 
materiales predominantes en el entorno nacional. 
En lo que concierne a otros objetivos el 
proyecto consideró la búsqueda de patrones 
entre las diferentes pruebas, generando gráficos 
y fórmulas que relacionan las distintas 
propiedades mecánicas del concreto en estudio; 
así mismo, establecer las características propias 
de cada uno de los ensayos no destructivos 
analizados; dando a conocer las posibles 
aplicaciones de estos, y finalmente, suministrar 
una referencia a los profesionales interesados en 
el campo. 
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Metodología 
 
 
 
 
 
 
A continuación se presenta el procedimiento que 
se utilizó para desarrollar el proyecto, siguiendo 
una secuencia lógica la cual inicia con el diseño 
de la mezcla y del experimento para finalizar con 
una explicación detallada de los ensayos o 
pruebas que se ejecutaron en el presente trabajo. 
Es importante mencionar que la ejecución 
de este proyecto se llevó acabo en el Laboratorio 
del Centro de Investigación en Vivienda y  
Construcción (CIVCO), en época lluviosa (meses 
de agosto a octubre), con la utilización de 
materiales tales como cemento Pórtland Tipo I 
MP y agregados de río provenientes del cantón 
de Guápiles, de la provincia de Limón.  Se 
prescindió de la aplicación de aditivos en el 
concreto hidráulico. 
El listado de la simbología y notación 
utilizadas en el presente documento se encuentra 
en el Apéndice IV. 
 
 
Diseño experimental 
 
 
Fundamento teórico 
 
Para usar un enfoque estadístico al diseñar y 
analizar un experimento se requiere que todos los 
participantes en él tengan de antemano una idea 
clara de qué es exactamente lo que se va a 
estudiar, como se van a recopilar los datos y, al 
menos, una idea cualitativa sobre cómo se van a 
analizar.  A continuación, se presenta una guía de 
procedimiento recomendado: 
 
 
Comprensión y planteamiento del 
problema 
 
Este punto pudiera ser obvio, sin embargo, en la 
práctica no es sencillo darse cuenta de que existe 
un problema que requiere experimentación, ni 
establecer un planeamiento claro y aceptable del 
mismo.  Es necesario desarrollar ideas claras 
sobre los objetivos del experimento, de esta 
forma, un planteamiento claro del problema 
contribuye a menudo en forma sustancial al mejor 
conocimiento del fenómeno y de la solución 
adecuada del problema. 
 
 
Elección de factores a evaluar y 
niveles de confianza. 
 
En principio se deben seleccionar los factores 
que varían en el experimento, los intervalos de 
dicha variación y los niveles específicos a los 
cuales se ejecutará el experimento.  También 
debe considerarse la forma cómo que se 
controlarán estos factores para mantenerlos en 
los valores deseados, y cómo se les medirá.  Es 
importante investigar todos los factores que 
pueden ser de interés, y no depender de la 
experiencia pasada, en particular, en las primeras 
etapas de la experimentación o cuando el 
proceso no está muy avanzado.  Cuando el 
objetivo es el escrutinio de factores o la 
caracterización de un proceso, es mejor mantener 
bajo el numero de niveles de los factores. 
 
 
Selección de la variable de 
respuesta 
 
Al seleccionar la respuesta o variable 
dependiente, el experimentador debe estar 
seguro de que la respuesta que se va a medir, 
realmente provea información útil acerca del 
proceso de estudio.  Con mayor frecuencia, el 
promedio o la desviación estándar serán la 
variable de respuesta.  La capacidad de medición 
es un factor importante, pues, si la medición es 
deficiente sólo puede esperarse que el 
experimento detecte defectos relativamente 
grandes de los factores. 
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Elección del diseño experimental 
 
Si los primeros tres pasos se han seguido de 
manera correcta, este cuarto paso es 
relativamente fácil.  Para elegir el diseño es 
necesario considerar el tamaño  de la muestra 
(numero de repeticiones), seleccionar un orden 
adecuado para los ensayos, y determinar si hay 
implicaciones u otras restricciones de 
aleatorización.  
Es importante tener presentes los objetivos 
experimentales al escoger el diseño.  En muchos 
experimentos de ingeniería se sabe de antemano 
que algunos factores producen respuestas 
diferentes. 
 
 
Realización del experimento 
 
Durante la ejecución del experimento es 
imperioso vigilar el proceso para asegurar que 
todo se haga conforme a lo planeado.  En esta 
fase, los errores en el procedimiento suelen 
anular la validez experimental; la planeación 
integral es decisiva para el proceso. 
 
Análisis de datos 
 
Deben emplearse métodos estadísticos para el 
análisis de los datos, de modo que los resultados 
y conclusiones sean objetivos más que 
apreciativos.  Si el experimento se diseñó 
correctamente y se ha realizado conforme al 
diseño, los métodos estadísticos que se requieren 
no son complicados. 
Hay que recordar que los métodos 
estadísticos no pueden probar que un factor (o 
varios factores) tiene un efecto particular.  Solo 
proporciona directrices para la veracidad y validez 
de los resultados.  Los métodos estadísticos, 
aplicados adecuadamente, no permiten probar 
algo experimentalmente, solo permiten obtener el 
posible error de una conclusión, o asignar un 
nivel de confiabilidad a los resultados. 
 
 
Conclusiones y recomendaciones 
 
Una vez analizados los datos, el experimentador 
debe extraer las conclusiones prácticas de  los 
resultados y recomendar un curso de acción.  En 
esta fase a menudo son útiles los métodos 
gráficos, en especial al presentar los resultados a 
otras personas. 
 
 
Ejecución del diseño 
experimental 
 
Para la ejecución del diseño experimental se 
inició con la concepción del problema, mediante 
el planteamiento de objetivos que respondieran a 
las limitaciones de recursos, tanto en el caso del 
tiempo, como en caso de recursos financieros.  
La consigna de hacer de la investigación una 
práctica aplicable a proyectos de envergadura, 
mediante la cual, los pausados controles de 
calidad de las obras puedan ser agilizados 
utilizando relaciones entre dispositivos de 
medición en campo, versus equipos de medición 
de características en laboratorio, hacen del 
diseño experimental un elemento de importancia 
al momento de dar validez al estudio. 
Para la realización del proyecto se tomaron 
una serie de decisiones iniciales que 
repercutieron en el experimento, de esta forma, 
se delimitaron tanto los factores presentes en el 
medio, que afectan directamente la formulación 
del proyecto, como los niveles de comprobación 
que intervenían en el mismo.  De esta forma, 
existe una serie de factores que fueron objeto de 
discusión y análisis en pro del mejor desempeño 
del proyecto; en este caso nos referimos a 
materiales por utilizar, producción de concreto, 
personal requerido, mediciones por efectuar y 
procedimientos por aplicar. 
 
 
Materiales 
 
En el caso de los materiales, se dispuso 
básicamente de los componentes del concreto 
como lo son cemento, agua, agregados y 
aditivos.   Para el caso del cemento, el mismo 
resulta ser un factor que conviene ser delimitado 
por la utilización de un mismo tipo, en este caso 
se hará uso de cemento Pórtland Tipo I MP, ya 
que la variedad presente en el mercado no hace 
factible la ejecución del proyecto con variaciones 
del tipo de cementos; ni los objetivos de la 
investigación deben de ser modificados por este 
factor. 
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Por otra parte, el uso de una misma fuente 
de agregados responde a las limitaciones en 
cuanto al tamaño experimental, pues la 
diversidad de materiales respecto a todos los 
niveles de clasificación (procedencia, métodos de 
extracción, tamaño máximo, granulometría, 
etcétera) hacen que el estudio se rija por la 
utilización de agregados de igual procedencia. 
Igualmente, el agua por utilizar corresponde 
básicamente a la que se encuentre presente en el 
lugar de trabajo, en este caso el laboratorio, la 
cual debe de ser potable y por tanto apta para la 
utilización en concretos.  En este caso se optó 
por esta forma de trabajo dada la dificultad de 
almacenaje de la cantidad total por utilizar, por lo 
que se procederá, como se mencionó 
anteriormente, a la utilización del material 
disponible. 
Por otra parte, no se utilizarán aditivos dada 
la gran cantidad de productos presentes en el 
mercado y a la diversidad de productores.  La 
utilización de elementos que perturben las 
características normales del concreto, haría que 
el experimento aumente en proporciones 
exponenciales, respecto a la cantidad de 
variables que se quiera medir, esta es la razón 
primordial por la cual la investigación se limitará a 
la utilización de concretos normales, sin el uso de 
aditivos. 
 
 
Producción de concreto 
 
La producción de concreto es un factor 
determinante en el adecuado manejo de la 
investigación, para lo cual se planteó la 
elaboración de concreto por medios mecánicos y 
producidos bajo condiciones controladas de 
laboratorio, de esta forma se tiene un control 
estricto sobre las variables que intervenían, como 
lo es la variable humedad en los agregados.  Ésta 
variable fue contrarrestada mediante el sondeo 
de las condiciones de humedad previo a la 
elaboración de concreto, realizando correcciones 
en el diseño para la producción del concreto. 
 
 
Personal requerido 
 
Tanto la elaboración del concreto, como el 
moldeo estuvieron directamente a cargo de los 
encargados de este proyecto, así como la 
ejecución de algunas pruebas indirectas.  Para el 
caso de la utilización del equipo de laboratorio 
para la ejecución de las pruebas destructivas los 
encargados de la manipulación, fueron los 
técnicos del laboratorio en el cual se ejecutaban 
las pruebas, asimismo, la manipulación del 
equipo utilizado en la prueba de rayos gamma fue 
ejecutado por personal de la Escuela de Ciencia 
de los Materiales.  El principio básico con el que 
se actuó, dada la variedad de personal 
involucrado en la ejecución del proyecto, fue el 
hecho de fijar responsables específicos para la 
ejecución de una determinada actividad, de esta 
forma el encargado de la elaboración del concreto 
sería el mismo durante todo el proyecto, o bien, el 
responsable de ejecutar una determinada 
medición, de igual manera, debía ser fijo a fin de 
evitar el aumento de errores por cambios en el 
personal. 
 
 
Mediciones a efectuar 
 
Las mediciones por efectuar se realizaron en dos 
edades distintas, 7 días y 28 días principalmente, 
en los plazos previstos por la normativa aplicable 
a cada caso, con el fin de determinar tres 
características diferentes en el concreto como los 
son la resistencia a la compresión, la resistencia 
a la flexión y el módulo de elasticidad. 
 
 
Procedimientos por aplicar 
 
Los procedimientos aplicados corresponden 
principalmente a los normados por la ASTM y 
ACI, a todos los niveles de la ejecución de este 
proyecto.  Estos niveles son primordialmente el 
diseño de las mezclas de concreto, la producción 
concreto y elaboración de probetas, las pruebas 
al concreto fresco, y la ejecución de los ensayos 
tanto destructivos como no destructivos. 
 
 
Parámetros de medición  
 
Se eligió, por otra parte, la utilización de dos 
diferentes parámetros de medición, en primer 
lugar, tres diferentes niveles de resistencia 
correspondientes a 20,6Mpa (210kg/cm2), 
24,5Mpa (250kg/cm2) y 34.3Mpa (350kg/cm2), y 
en segundo lugar dos diferentes edades del 
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concreto, siete días y veintiocho días, para tres 
diferentes variables de respuesta, como lo son la 
resistencia a la compresión, el módulo de 
reacción y el módulo de elasticidad. 
 
 
Tamaño del experimento 
 
El diseño experimental se efectuó de manera tal 
que, para cada una de las variables de respuesta 
se generó un dato sobre el tamaño de muestra 
por utilizar, para luego de analizar todas las 
variables y hacer uso del factor crítico para forjar 
la cantidad de probetas correspondiente al 
experimento. 
El análisis de cantidad de repeticiones 
requiere de la utilización de desviaciones 
estándar de cada una de las pruebas, para lo cual 
se hizo uso de la Tabla M1 (ACI 214), de la cual 
se puede extraer información referente a los 
parámetros de calidad de las mediciones del 
laboratorio. 
Una vez escogido el nivel de precisión con 
el que se puede contar en el laboratorio, se pasa 
a la fase de determinación del intervalo sobre el 
cual, elementos compañeros tienen un mismo 
comportamiento.   Para la determinación de este 
intervalo hacemos referencia a la siguiente 
ecuación: 
 
21 dcvfR crm ⋅⋅=  Ec. 4.2 (ACI 214) 
 
Donde: 
Rm: Intervalo promedio en la carta de 
control. 
cv1: Coeficiente de Variación, (ver Tabla M1 
Normas para el Control de Concreto) 
d2: factor para calcular la desviación 
estándar inherente a la prueba, (ver Tabla M2) 
fcr: resistencia a la compresión de diseño. 
 
Exelente Muy buena Buena Regular Pobre
Pruebas de control en 
campo por debajo de 2,45 de 2,45 a 3,43 de 3,43 a 3,92 de 3,92 a 4,9 sobre 4,9
Mezclas de prueba en 
laboratoio por debajo de 1,47 de 1,47 a 1,67 de 1,67 a 1,96 de 1,92 a 2,45 sobre 2,45
Exelente Muy buena Buena Regular Pobre
Pruebas de control en 
campo por debajo de 3 de 3 a 4 de 4 a 5 de 5 a 6 sobre 6
Mezclas de prueba en 
laboratoio por debajo de 2 de 2a 3 de 3 a 4 de 4 a 5 sobre 5
*Tomado de ACI 214
Variación en las pruebas
Clase de operación
Coeficiente de Variación para diferentes normas de control, en porcentaje
Tabla M1:  Normas para el Control del Concreto*
Variación Total
Clase de operación
Desviación estándar para diferentes normas de control (MPa)
 
 
No. de cilíndros d2 1 / d2
2 1.128 0.887
3 1.693 0.591
4 2.059 0.486
5 2.326 0.430
6 2.534 0.395
7 2.704 0.370
8 2.847 0.351
9 2.970 0.337
10 2.078 0.481
Tabla M2: Factores para calcular la 
desviación estándar inherente a la prueba*
*Tom ada de A C I 214  
Un vez determinado el rango o intervalo 
promedio sobre el cual los elementos de las 
mismas condiciones de diseño de mezcla tienen 
un comportamiento determinado, se procede a la 
determinación del parámetro horizontal de la 
Figura M1, el cual corresponde a: 
 
σ⋅= 2
mRd  (Diseño y Análisis de 
Experimentos) 
 
Donde: 
d: parámetro horizontal de la Figura M1. 
σ: Desviación estándar. 
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Figura M1: Curvas características de operación de pruebas “t” 
bilaterales con α =0.05.  Tomado de Diseño y análisis de 
experimentos. 
 
La Figura M1 es aplicable para un nivel de 
confianza del 95%, puesto que el error utilizado 
es de 5%.  Éste gráfico establece los valores de 
n* para los cuales debe diseñarse las 
repeticiones del experimento.  La cantidad real de 
repeticiones a utilizar para asemejarse a las 
características del diseño corresponde a: 
 
2
1* += nn  (Diseño y Análisis de 
Experimentos) 
 
Donde: 
n: es la cantidad total de repeticiones a 
realizar. 
n*: Aproximación de la gráfica sobre el 
número de repeticiones. 
 
Solo vasta entonces, ingresar a la gráfica y 
determinar la cantidad preliminar de muestras por 
evaluar, y mediante la aplicación de la última 
relación, obtener la cantidad de elementos que 
deben de ensayar para dar una validez 
estadística con al menos un 95% de validez. 
 
 
Ejecución del experimento 
 
La realización de la totalidad del experimento 
debe de obedecer a una etapa previa de análisis 
que conlleve a la programación de las pruebas en 
un plazo establecido, sin dejar de lado las 
condiciones que deben de existir en el medio 
para que la ejecución del o los ensayos, sea 
uniforme en todos los niveles que puedan 
presentar variación.  El procedimiento antes 
descrito se utilizó solo para analizar la resistencia 
a la compresión dado que se contaba con 
suficientes datos para el mismo; mientras que las 
demás pruebas fueron analizadas una vez 
ejecutados los ensayos, mediante las 
recomendaciones del ACI 228.1 (ver Anexo IV). 
 
 
Análisis de datos 
 
En esta etapa se estudian y analizan los 
resultados generados por la investigación.   Se 
debe pues, actuar con reserva al momento de 
proponer la relación que una característica 
específica pueda tener con otra del mismo 
concreto. 
Asimismo, se debe corroborar que los 
supuestos iniciales sean congruentes con los 
resultados emitidos, mediante una 
retroalimentación del diseño experimental, con el 
fin de permitir la reproducción de estudios de 
manera optimizada. 
 
 
Elaboración de probetas 
 
La elaboración de probetas para la ejecución de 
las diferentes pruebas conlleva la aplicación de 
estándares que hagan de las mismos muestras 
representativos de las características por medir.  
Específicamente para el proyecto en ejecución se 
planteó la utilización de probetas normalizadas 
por ASTM, en este caso ASTM C192 Práctica 
estándar para la elaboración y curado de 
especímenes de concreto para pruebas en 
laboratorio.  Se utilizaron mezclas de concreto 
diseñadas según lo establecido en el Apéndice V. 
Mediante la estandarización de la 
elaboración de concreto en laboratorio, se busca 
controlar la producción de especímenes, los 
cuales pueden ser utilizados para obtener 
resultados de: 
 
− Proporcionamiento de mezclas para un 
determinado proyecto. 
 
− Evaluación de diferentes mezclas y 
materiales. 
− Correlación con pruebas no destructivas. 
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− Proveer especímenes para uso 
investigativo. 
 
En nuestro caso es aplicable tanto el 
primero como el segundo punto: 
proporcionamiento de mezclas para un 
determinado proyecto y correlación con pruebas 
no destructivas, respectivamente. 
 
 
Equipo 
 
 
Equipo de moldeo 
 
Los moldes en general o las superficies en 
contacto con el concreto deben estar hechos de 
acero, hierro, o bien, algún material que no 
absorba agua y no sea reactivo con el cemento 
Pórtland o cementos hidráulicos contenidos en el 
concreto.  Además, los moldes reutilizables 
deben estar recubiertos con una capa de aceite 
mineral o algún material no reactivo, para permitir 
el desmolde sin dañar los elementos.  Así mismo, 
los moldes deben cumplir con las dimensiones y 
tolerancias específicas de cada probeta, según se 
estime en la norma correspondiente a la prueba a 
efectuar. 
 
 
Equipo de compactación 
 
En cuanto al equipo de compactación por utilizar 
en la elaboración de probetas, se plantean 
diferentes opciones como lo es el uso de varillas 
de dimensiones predeterminadas o bien 
vibradores tanto externos como internos. 
En el caso de la utilización de varillas para 
generar energía de compactación, las mismas 
deben ser de las dimensiones requeridas para 
cada ensayo ASTM, que corresponda (ver Tabla 
3), sumado a la utilización de un mazo de 0,60 ± 
0,20 kg para generar una compactación 
completa. 
Por otra parte, para la utilización de 
vibradores como medio de compactación se 
plantean dos opciones: vibrador externo y 
vibrador interno.   En el primer caso, el mismo 
puede constar de una placa vibratoria o bien de 
una plancha vibratoria, las cuales, en ambos 
casos deben generar una frecuencia mínima de 
60 Hz.  En caso de aplicar vibración interna, la 
frecuencia mínima por utilizar corresponde a 115 
Hz, y el diámetro del aparato no debe ser mayor a 
una cuarta parte de diámetro del cilindro, o bien 
una cuarta parte del ancho de la viga o el prisma 
que se esté moldeando. 
 
 
Equipo de pruebas al concreto 
fresco 
 
El equipo utilizado en la ejecución de la prueba 
de revenimiento debe cumplir con los 
requerimientos del método de prueba ASTM 
C143, Método de prueba de revenimiento para 
concreto hidráulico).  Este equipo consta 
básicamente de un cono truncado de 
dimensiones establecidas como se muestra en la 
Figura M2, el cual se llena de concreto con tres 
capas del mismo espesor, compactando cada 
una de ellas con 25 golpes de una barra de 16 
milímetros de diámetro, con una longitud de 60 
centímetros. 
 
 
Diámetro del cilindro, mm Diámetro de la barra, mm Numero de Golpes / Capa 
50 a <150 10 25 
150 16 25 
200 16 50 
250 16 75 
Area de la Superf icie de Moldeo, cm 2 Diámetro de la barra, mm Numero de Golpes / Capa 
160 o menos 10 25 
165 a 310 10 1 por por cada  7cm 2  de superf icie 
320 o más 16 1 por por cada  14cm 2  de superf icie 
Tabla 3: Diametro de la Barra y Numero de Golpes a Utilizar en el Moldeo de  
Especímenes de Prueba* 
Cilindros 
Vigas y Prismas 
 
 *Tomada de ASTM C192 
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Figura M2: Molde para Prueba  de Revenimiento 
 
Por otra parte, el equipo utilizado en la 
determinación del peso unitario del concreto en 
estado fresco debe ser el especificado en el 
método ASTM C138, Método de Prueba para 
peso unitario, y contenido de aire del concreto.   
El equipo es básicamente un recipiente de 
volumen y peso debidamente calibrados, y de 
dimensiones establecidas que responde al 
tamaño máximo del agregado, según lo 
establecido por la normativa aplicada.  Así 
mismo, se utiliza una barra de 16 milímetros de 
diámetro y 60 centímetros de largo para la 
compactación de la muestra, sumado a la 
utilización de un mazo de 600 ± 200 gramos 
cuando la muestra sea menor a 0,014 m3, y la 
utilización de un mazo de 1000 ± 200 gramos 
cuando la muestra sea mayor a 0,014 m3. 
 
 
Procedimiento 
 
En general, el volumen por producir se 
recomienda sea mayor en al menos un 10% del 
volumen requerido para la elaboración de las 
probetas, debido al posible desperdicio de 
material, y para asegurar que el concreto 
producido sea suficiente para el moldeo de los 
especímenes.  Por otra parte, se debe tener claro 
que los volúmenes máximos que pueden ser 
elaborados en forma manual se limita a 0,007 
metros cúbicos, por tanto para la elaboración de 
mayores cantidades se debe utilizar equipo 
mecánico que cumpla así mismo con los 
requerimientos de revenimiento. 
Una vez elaborada la mezcla de concreto, 
siguiendo el procedimiento establecido en la 
norma ASTM C192, se procede a elaborar los 
especimenes.  El moldeo debe ser realizado en 
un sitio debidamente acondicionado, libre de 
vibraciones externas, y donde puedan ser 
almacenadas hasta su desmolde. 
La cantidad especifica de capas por aplicar 
para cada elemento se describe en la Tabla M4, 
según sean las condiciones geométricas y el tipo 
de compactación a utilizar. 
 
 
Tipo  y  Tamaño  
de l Es pec imen
Modo  de  
Compac tac ión
Numero  d e  c apas  
de  
ap rox imadamen te  
igua l es pes o r
Cilind ros
Diáme tro , mm
75  a  100 Env a r illad o 2
150 Env a r illad o 3
225 Env a r illad o 4
más  de  225 V ib rac ión 2
Pr is ma s  
Pe ra lte , mm
200 Env a r illad o 2
más  de  200 Env a r illad o 3  o  má s
200 V ib rac ión 1
más  de  200 V ib rac ión 2  o  má s
*Tomada  de  A S TM C31
T a b la  M 4: N u m e ro  d e  C a p a s 
R e q u e rid a  p o r Esp é c im e n *
 
 
Es trascendental tener claro que el método 
de compactación por utilizar debe responder tanto 
a las condiciones geométrica de los elementos, 
como a los requerimiento de la mezcla elaborada, 
en este último un parámetro es importante tomar 
en cuenta el asentamiento o revenimiento del 
concreto. 
En caso de la utilización del envarillado 
como medio de compactación, como es nuestro 
caso, la Tabla M3 describe la cantidad específica 
de golpes requerida para el moldeo tanto de 
prismas como de cilindros, con diferentes 
dimensiones. 
Finalmente, luego de efectuada la 
compactación por cualquiera de los métodos 
antes mencionado, se debe dar un acabado liso a 
la superficie. 
 
 
Curado 
 
El almacenaje inicial corresponde 
básicamente al lugar donde fueron elaborados los 
elementos, para lo cual, una vez proveído el 
acabado a la superficie, se debe cubrir el 
concreto con algún elemento que no absorba 
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agua, con el fin de no permitir la pérdida de agua 
en el concreto fresco. 
La remoción de los moldes debe efectuarse 
a 24 ± 8 horas luego de elaborado el elemento, 
procediendo a el almacenaje en un medio que 
permita el adecuado curado del concreto, en este 
caso la temperatura de curado debe ser 23 ± 2 ºC 
desde el momento del desmolde hasta el día de 
falla. 
 
 
Pruebas destructivas 
 
 
Esfuerzo por compresión en 
cilindros de concreto 
 
El objetivo de esta prueba es la determinación de 
la capacidad de carga del concreto a una edad 
establecida, mediante la aplicación de fuerza 
axial a un elemento de dimensiones conocidas, 
basándose en la norma ASTM-C39-01. 
 
 
Fundamento teórico 
 
Este método consiste en la aplicación de una 
carga axial en compresión de sobre cilindros o 
bien en núcleos de concreto extraídos de las 
obras, a una velocidad de carga que permita que 
la falla sea significativa y controlada.  El esfuerzo 
a compresión del espécimen, es calculado 
mediante la división de la carga máxima 
alcanzada durante la prueba entre el área de la 
sección perpendicular a la carga. 
 
 
Aplicación 
 
Se debe tener cautela al momento de la 
interpretación de los resultados generados en 
esta prueba, pues los valores obtenidos están 
expuestos a una serie de variables como lo son el 
área de la sección, la dosificación de los 
materiales, procedimiento de mezclado, la 
metodología de muestreo, moldeo y fabricación 
de los especímenes, sumado a la edad, 
temperatura y condiciones generales de curado 
de los elementos. 
 
 
Equipo 
 
El equipo utilizado en la ejecución de este 
proyecto consiste en una máquina Prensa 
hidráulica (ver Figura M3) que cumple con los 
requerimientos para la ejecución de este tipo de 
prácticas.  En general, el equipo de carga por 
utilizar en la prueba tiene la suficiente capacidad 
para hacer frente a las proyecciones de carga 
esperadas 
 
 
 
Figura M3: Máquina de compresión simple 
 
 
Procedimiento 
 
Una vez desmoldados los cilindros o bien, 
extraídos los núcleos de concreto, se procede a 
dar un curado adecuado, bajo condiciones 
controladas de humedad.  Todas los 
especímenes que quieran someter a prueba 
deben haber tenido un curado correcto con el fin 
de eliminar variables al ensayo 
Otro aspecto importante por tomar en 
cuanta son los rangos de tiempo en los cuales se 
requiere efectuar la práctica como se muestra en 
la Tabla M5. 
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Edad del concreto Tolerancia Permisible
24 h 0.5 h o 2.1%
3 días 2 h o 2.8%
7 días 6 h o 3.6%
28 días 20 h o 3%
90 días 2 días o 2.2%
*Tom ada de ASTM  C39
Tabla M5: Rango de ejecución del 
ensayo a diferentes edades*
 
 
Para efectos de la prueba, los elementos 
son secados superficialmente, y les es colocada 
una capa completamente lisa y de alta rigidez que 
se amolde a la superficie de cada una de las 
caras, con el propósito de realizar una 
distribución de la carga en toda el área descrita 
por la cara del elemento, este procedimiento de 
capeo de superficies está descrito en la norma 
ASTM-C617.  Una vez colocada la capa 
correspondiente en cada una de las caras se 
inicia el proceso de falla de los elementos, para lo 
cual la tasa de aplicación de carga debe ser 
debidamente calibrada, con una aplicación 
continua libre de impactos.   Para equipo 
hidráulico el rango en el cual la carga puede ser 
aplicada corresponde a 0,15 a 0,35 MPa/s.  Esta 
tasa designada de movimiento, debe ser 
mantenida durante la ejecución de la prueba. Por 
último se aplica la carga hasta la falla del 
espécimen, anotando la carga máxima alcanzada 
y el tipo de fractura generada (Figura M4). 
 
 
Cálculos  
 
Las operaciones matemáticas para el cálculo del 
esfuerzo a compresión en este caso, son pocas, 
basta con dividir la carga máxima aplicada entre 
el área de al sección como se describe en la 
siguiente ecuación: 
 



 ⋅
=
4
2
'
d
Pcf π  
 
Donde: 
f’c: esfuerzo a compresión, MPa, o kg/cm2. 
P: carga aplicada, N, o kg. 
d: diámetro del cilindro, m, o cm. 
 
 
Esfuerzo a flexión del concreto 
 
El objetivo de la prueba es determinar el esfuerzo 
a flexión del concreto mediante la utilización de 
una viga con apoyos simples, y cargas en los 
tercios de la separación entre apoyos, según se 
establece en la norma ASTM-C78-00. 
 
 
Fundamento teórico 
 
Este método es utilizado para determinar el 
esfuerzo a flexión de especímenes preparados y 
curados de acuerdo con el método de prueba 
ASTM-C42 o las prácticas ASTM-C31o ASTM-
C192. Los resultados calculados son reportados 
como módulo de ruptura. El esfuerzo determinado 
puede variar por diferencias de tamaño, 
preparación, condiciones de moldeo, curado de 
los especímenes. 
 
 
Columnar
(e)
Shear
(d)
Cone and 
split
Cone
(a)
Cone and 
Shear  (b) (c)Figura M4: Tipos de falla en cilindros de concreto.  Tomado de ASTM C39 
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Aplicación 
 
Una característica del concreto en estado 
endurecido, de gran relevancia, es la resistencia 
a la flexión, especialmente en estructuras de 
concreto simple, tales como pavimentos, en 
donde adicionalmente aparecen esfuerzos de 
tracción ocasionados por la flexión de las placas 
al paso de los vehículos. 
Por tanto, los datos copilados en éste 
ensayo pueden ser utilizados en el diseño de las 
especificaciones técnicas de las mezclas de 
concreto por utilizar en la construcción de losas o 
bien de pavimentos, sumado a los 
proporcionamientos óptimos de materiales para la 
elaboración de concreto con características 
establecidas. 
 
 
Equipo 
 
El equipo consta básicamente de un sistema de 
apoyos simples sobre los cuales se coloca el 
elemento por ensayar, éste último debe estar 
ubicado de forma tal que la distancia mínima 
entre la cara de sección cuadrada y el punto de 
apoyo, sea 2,54 cm, asimismo, la separación 
entre apoyos será igual a tres veces el peralte de 
la viga que se somete a prueba.  Por otra parte el 
sistema de puntos de carga deberá ser capaz de 
transmitir la totalidad de la carga aplicada, sin 
deformarse y sin generar excentricidades de 
carga, además, la ubicación de los puntos de 
carga será en los tercios de la longitud existente 
entre los apoyos de la viga, como se muestra en 
la Figura M5. 
El equipo requerido para la realización de la 
prueba por flexión en concreto debe tener la 
capacidad de mantener las separaciones 
especificadas con una dispersión máxima de 
±1,3mm. Asimismo, los puntos de reacción deben 
ser completamente paralelos a la dirección de los 
elementos de carga. 
 
 
Procedimiento 
 
Una vez que los elementos han sido 
desmoldeados, los mismo son llevados a la 
cámara de curado en donde permanecerán hasta 
que sean requeridos para la prueba de flexión.   
En un lapso de tiempo determinado el elemento 
será llevado para prepararse con el fin de ser 
ensayado, para lo cual, en una primera instancia 
se eliminará el exceso de agua de la superficie 
hasta que el prisma tenga condiciones de 
superficie seca, luego, se coloca la viga sobre los 
puntos de apoyo (en el mismo sentido en que fue 
moldeado el elemento), evitando generar 
excentricidades tanto en la carga como en las 
bloques de soporte. Una vez colocado el 
espécimen en posición, se debe iniciar la carga 
del elemento y detener la misma al llegar, entre el 
3 y 6% de la carga última estimada, para realizar 
una inspección tanto de las condiciones de apoyo 
como de los puntos de carga, considerando la 
alineación, irregularidades de la superficie de 
carga y posibles excentricidades con el fin de 
realizar el ensayo de la mejor manera. 
 
Load -app ly ing  and  sup po rt
b locks.
O ptiona l P os ition  F o r O ne  S tee l R od
&  O ne  S tee l B a ll
H ead  o f T es ting  M ach ine
S tee l R od
S tee l R od
B ad  o f
T es ting  M ach ine
R ig id  load ing  s truc tu re
o r, if it is  a  load ing
accesso ry , S tee l P a te
 
Figura M5: Esquema de equipo de carga.  Tomado de ASTM C78 
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Finalizada la etapa de inspección y corrección, se 
continua con la aplicación de carga. 
La carga será aplicada a una tasa 
constante hasta el punto de falla, esta tasa de 
aplicación estará entre 0,86 y 1,21 MPa/min. 
 
 
Cálculos 
 
En caso que la fractura se ubique en el tercio 
medio de la separación entre apoyos, el cálculo 
del módulo de ruptura corresponderá a: 
 
2db
LPR ⋅
⋅=  Ec.1.  ASTM-C78.   
 
Donde: 
R: Módulo de Reacción, MPa. 
P: Carga aplicada, N. 
L: longitud libre entre apoyos, mm. 
b: ancho de la sección, mm. 
d: peralte de la sección, mm. 
 
Ahora bien, si la fractura ocurre en la cara 
de tensión fuera del tercio medio de la separación 
entre apoyos, a una longitud no mayor al 5% de 
la longitud libre, el módulo de ruptura 
corresponderá a: 
 
2
3
db
aPR ⋅
⋅⋅=  Ec.2.  ASTM-C78.   
 
Donde: 
a: distancia entre la línea de fractura y el 
apoyo más cercano en la cara de tensión de la 
viga, mm. 
 
Por último, en caso que la fractura se 
ubique fuera del tercio medio de la separación 
entre apoyos, a una longitud mayor al 5% de la 
longitud libre, el resultado de la prueba debe ser 
descartado. 
 
 
Ensayos no destructivos 
 
 
Ensayo del ultrasonido 
(Velocidad del pulso) 
 
El propósito fundamental de este ensayo es 
determinar la velocidad de propagación de ondas 
de compresión (longitudinales) a través del 
concreto.  La metodología que a continuación se 
presenta está basada en lo propuesto por las 
normas ASTM C 597-97 y ACI 228.1R-89, 
adicionalmente, en lo expuesto por la “Guía de 
ensayos no destructivos en estructuras de 
concreto” de la IAEA y en el manual del usuario 
del equipo. 
 
 
Fundamento teórico 
 
El pulso de la vibraciones horizontales 
(ondas longitudinales y transversales) es 
producida por un transductor electro-acústico 
(figura M6), este transductor (emisor) a su vez se 
mantiene en contacto con la superficie del 
concreto bajo prueba.  Se utiliza un copulante o 
elemento de unión entre el concreto y el 
transductor (grasas, vaselina, jabones líquidos, o 
alguna otra sustancia recomendada por el 
instructivo del equipo que se utilice), cuya función 
es asegurar una correcta transmisión del pulso.  
Las primeras ondas en llegar al otro transductor 
(receptor) son las ondas longitudinales (ondas de 
compresión) y estas son convertidas en una señal 
eléctrica que registra el tiempo “T” de viaje de la 
onda de un transductor a otro. 
 
 
Figura M6: Transductores 
 
La velocidad del pulso (de las ondas de 
compresión) está dado por la siguiente ecuación 
fundamental de la física: 
 
T
Lv =  
 
Donde: 
v = es la velocidad del pulso longitudinal 
L = es la longitud del camino 
T = es el tiempo que le toma al pulso 
atravesar el medio 
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 El principio de operación de los aparatos de 
medición de la velocidad del pulso ultrasónico se 
ilustra en la figura M7. 
 
 
Figura M7: Operación del equipo de Ultrasonido.  Tomado de 
ASTM C597 
 
 
Equipo 
 
El equipo consta principalmente de un 
generador del pulso eléctrico, un par de 
transductores, un amplificador, un dispositivo de 
medición de tiempo, una pantalla de proyección 
del tiempo y cables de conexión (figura M8). 
 
 
 
Figura M8: Equipo Ultrasonido (V-Meter Mark II) 
 
El generador del pulso consiste en un 
circuito que genera pulsos de voltaje 
(normalmente entre 500 y 1000 voltios) que debe 
producir como mínimo 3 pulsos por segundo.  Los 
transductores (construidos de materiales 
piezoeléctricos o algún otro material sensible al 
voltaje) transforman los pulsos en ondas cuya 
frecuencia de resonancia depende del transductor 
que se utilice (de 20 a 150 kHz); las frecuencias 
bajas son utilizadas para grandes distancias 
(valor de “L”), mientras que altas frecuencias son 
más apropiadas para distancias pequeñas (desde 
aproximadamente 100 mm), esto se debe a que 
los pulsos de alta frecuencia se atenúan más 
rápidamente que los de bajo frecuencia al paso a 
través del concreto.  La máxima distancia que 
puede evaluarse para determinado equipo es 
aquella hasta la cual la precisión es del ±1% dado 
que la precisión disminuye con la distancia. 
 
 
Aplicaciones 
 
La determinación de la velocidad de transmisión 
de una onda longitudinal en concreto tiene entre 
otros las siguientes aplicaciones: 
 
- Determinación de la uniformidad del 
concreto en una zona o varias zonas, así como 
encontrar defectos en el mismo. 
- Estimación de espesores de concreto 
mediante el método indirecto. 
- Correlación entre la velocidad y la 
resistencia (como por ejemplo resistencia a la 
compresión y flexión), como una medida de 
aseguramiento de la calidad. 
- Estimación del módulo de elasticidad y el 
módulo de Poisson para el concreto. 
- Determinación de la resistencia residual 
después de daño por incendio, entre otros. 
 
Las lecturas de velocidad del pulso en 
estructuras de concreto presentan la ventaja 
sobre otros ensayos, pues dada su flexibilidad se 
realizan in situ, además, por ser un ensayo no 
destructivo se pueden realizar el número de 
lecturas que se deseen, lo que permite tener 
información más representativa del material que 
se esta evaluando.  Las correlaciones para este 
ensayo pueden ser realizadas con especímenes 
elaborados en laboratorio (determinado en este 
trabajo) y también de probetas extraídas del lugar 
de trabajo. 
 
 
Procedimiento (Determinación de la 
velocidad del pulso) 
 
Inicialmente se coloca el copulante 
necesario sobre la cara de los transductores y la 
zona a ser evaluada (cilindro o viga en este 
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proyecto), además se debe determinar de la 
manera más precisa posible (0,5% o menor) la 
distancia que se utilizará entre los transductores 
(esta distancia corresponde a la mínima distancia 
posible entre los transductores). 
Luego es necesario calibrar el equipo para 
lograr ajustar el tiempo a cero, esto se hace 
colocando cara a cara ambos transductores, por 
lo que la distancia es casi cero, o también para 
algunos equipos se utilizan patrones de 
calibración. 
Seguidamente se escoge el arreglo o 
colocación de los transductores según sean las 
características del elemento que se ensayaría en 
campo y se obtienen medidas de tiempo.  Los 
transductores hay colocarlos presionando 
ligeramente sobre la superficie del concreto y 
esperar a que se estabilice la lectura del tiempo.  
Se utilizan las siguientes configuraciones de 
ubicación los de transductores (Figura M9): 
 
- Caras opuestas (Transmisión directa) 
- Caras adyacentes (Transmisión semi-
directa) 
- La misma cara (Transmisión indirecta o de 
superficie) 
 
Figura M9: En la parte superior izquierda se muestra la 
transmisión directa y la semi-directa a la derecha, el inferior la 
indirecta.  Tomada de Guidebook on non-destuctives testing of 
concrete estructures. 
 
El arreglo de transmisión directa es el más 
satisfactorio porque la propagación del pulso 
longitudinal es principalmente normal a la cara del 
transductor.  Ésta configuración es la más precisa 
de todas; para el caso de la transmisión indirecta 
apenas de un 1% al 3% de la energía detectada 
en el método directo es detectada en éste para 
una misma distancia de separación, por lo que, 
debe ser utilizado cuando solo se tenga una cara 
de concreto accesible.  Los resultados de 
velocidad para el método indirecto son más bajos 
que los valores de la transmisión directa en una 
cuantía que varía aproximadamente del 5% al 
20% dependiendo de la calidad del concreto 
hidráulico, por ello es necesario hacer una serie 
de mediciones a distintas distancias para eliminar 
esta incertidumbre.  Esto se hace como se indica 
en la figura M10, donde se observa como el 
transductor que emite la señal se mantiene fijo y 
se toman varias lecturas alejando el receptor a 
distintas distancias.  Los datos adquiridos se 
grafican (gráfica de Distancia versus Tiempo 
(figura M10)) y la pendiente de la recta de mejor 
ajuste corresponde a la velocidad. 
 
 
Figura M10: Método indirecto y gráfica de distancia contra 
tiempo generada en el método. En la línea “a” se muestra el 
caso donde el concreto posee la superficie endurecida.  
Tomada de Guidebook on non-destuctives testing of concrete 
estructures. 
 
Cuando no es posible realizar una medida 
directa para encontrar la relación se puede tomar 
de manera conservadora el siguiente valor: 
 
ID VV 05,1=  
 
Donde: 
VD = Velocidad del pulso para el método 
directo 
VI = Velocidad del pulso para el método 
indirecto 
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 El método de transmisión indirecta se ve 
afectado por la existencia de grietas o de otros 
materiales como se explica en el apéndice I.  En 
este trabajo se utilizó el método de transmisión 
directa, sin embargo para el caso especifico de 
las losas, se utiliza el método indirecto por lo que 
es más recomendable para este caso la 
calibración realizada con especimenes de campo 
y no los elaborados en laboratorio (los cilindros y 
vigas de laboratorio no son apropiados para 
realizar la calibración). 
Para casos donde la superficie de concreto 
es rugosa y desnivelada en el área de prueba se 
debe nivelar y alisar, o utilizar algún medio como 
resinas epóxicas que la alisen. 
Es recomendado según la norma ACI 228 
que se realicen 5 lecturas de velocidad en el 
elemento de análisis, sin embargo para efectos 
de calibración se pueden realizar 3 lecturas para 
cada viga ó 1 lectura de velocidad en cada 
cilindro poco antes de que éstos sean sometidos 
al ensayo destructivo correspondiente.  Se debe 
determinar el promedio de la velocidad, si se 
tiene para el especimen, más de una lectura. 
 
 
Factores en el concreto que 
afectan la velocidad del pulso 
 
Hay algunos factores que se pueden encontrar en 
el concreto que afectan la lectura de la velocidad 
del pulso, entre ellos tenemos: 
 
- Humedad y temperatura del concreto 
- La distancia (trayectoria o camino de 
tránsito) 
- Forma y tamaño del especimen 
- Efectos de las barras de refuerzo 
 
Hay que tomar en cuenta los factores 
anteriores con el fin de corregir los valores de 
velocidad, según sea el caso, esto se desarrolla 
en el apéndice I de este trabajo.   
 
 
Cálculos 
 
Para el cálculo de la velocidad se utiliza la 
fórmula elemental de la física: 
 
T
Lv =  
Donde: 
v = es la velocidad del pulso longitudinal 
L = es la longitud del camino 
T = es el tiempo que le toma al pulso 
atravesar el medio 
 
La velocidad que se obtiene depende del 
arreglo con el cual se realizó la prueba como se 
indica en al procedimiento, sin embargo, los 
gráficos y fórmulas se establecen para una 
velocidad basada en el procedimiento de 
transmisión directa por lo que hay que efectuar la 
corrección si es el caso como se describió en el 
procedimiento para transmisión indirecta y para el 
caso de la transmisión semi-directa se considera 
que existe una diferencia muy pequeña por lo que 
se toma su velocidad equivalente al caso de 
transmisión directa. 
Existe una serie de correlaciones entre la 
resistencia a la compresión y la velocidad de 
onda, entre las cuales se presentan las siguientes 
suministradas por el manual del usuario: 
 
19,14
10`
80,16548568  000778151,0 +
=
V
cf ; para agregado 
de río y calibración  usando vigas 
 
Donde: 
f`c = Esfuerzo a la compresión en kg/cm2 
V = Velocidad 
 
Para el módulo de ruptura se tiene la 
siguiente: 
 
19,14
10 10,25526133  000547807,0 +=
V
KM ; para una 
mezcla de 1:6 (cemento : agregado) y calibrado con vigas 
 
Donde: 
MK = Módulo de ruptura en kg/cm2 
V = Velocidad 
 
Las relaciones anteriores provienen de una 
serie de gráficas que se presentan en el Anexo II 
de este trabajo.  Las relaciones anteriores son 
restringidas para casos determinados (figura 
M11) y no genéricas por lo que es recomendable 
elaborar curvas similares a estas para cada tipo 
de concreto específico mediante una calibración 
de laboratorio. 
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Figura M11: Variabilidad de los resultados para distintas 
mezclas. Tomado de Guidebook on non-destuctives testing of 
concrete estructures. 
 
La estimación del módulo de elasticidad es 
menos complicada y se ha encontrado que una 
única curva puede ser utilizada para relacionarla 
con la velocidad (ver anexo II).  Esta curva puede 
ser expresada mediante una función para el 
rango entre 3600 km/s y 5000 km/s como se 
señala a continuación: 
 ( )21207289.1140166.021.10 2 +−= VVEC  
Donde: 
EC = Módulo de elasticidad estático en 
kg/cm2 
V = Velocidad 
 
 
Prueba del martillo de rebote 
 
Este ensayo determina el valor del número del 
rebote en concreto endurecido utilizando el 
denominado martillo Schmidt o martillo suizo.  La 
metodología a continuación se basa en las 
normas ASTM C 805-97 y ACI 228.1R-89, 
adicionalmente lo establecido en la “Guía de 
ensayos no destructivos en estructuras de 
concreto” de la IAEA. 
 
 
Fundamento teórico 
 
El valor del número del martillo de rebote es en 
esencia una medida de dureza de la superficie 
del concreto.  El martillo impacta sobre el 
concreto con una determinada cantidad de 
energía mediante un émbolo metálico y la 
distancia que el martillo rebota es medida. 
 
 
Equipo para la prueba del rebote 
del martillo 
 
El equipo se muestra en la figura M12. 
 
 
 
 
Figura M12: Martillo Schmitd.  
 
El equipo pesa alrededor de 1,8 kg y se 
utiliza tanto en laboratorio como en campo.  Una 
vista esquemática del martillo suizo o Schmidt se 
presenta en la figura M13; los componentes 
principales incluyen el cuerpo exterior, el émbolo, 
el martillo y un resorte.  El martillo impacta el área 
de émbolo y rebota, el martillo mueve el indicador 
que mide la distancia del rebote.  La distancia del 
rebote es medida en una escala que va de 10 a 
100 indicando el denominado “número del 
rebote”. 
 
 
 
Figura M13: Componentes del martillo y su secuencia de uso.  
Tomado de Guidebook on non-destuctives testing of concrete 
estructures. 
 
 
Aplicaciones del ensayo 
 
Este método, muy simple de emplear, es utilizado 
principalmente para verificar la uniformidad del 
concreto, detectar áreas de concreto de pobre 
calidad o deteriorado y para estimar el desarrollo 
de la resistencia en el campo.  Además se 
caracteriza por ser rápido y económico. 
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 En la utilización de este método para 
estimar esfuerzos es necesario establecer una 
relación entre el valor de rebote y los esfuerzos 
(correlaciones) para una determinada mezcla de 
concreto y un aparato específico.  La relación 
deberá ser establecida en el rango de resistencia 
del concreto que sea de interés.  Para 
estimaciones de resistencia durante la 
construcción se debe establecer la relación para 
especímenes moldeados en campo o en 
laboratorio; para el caso de estructuras existentes 
se debe realizar la relación sobre núcleos de 
concretos tomados de los lugares en estudio. 
 
 
Procedimiento 
 
El procedimiento que se describe a continuación 
es el correspondiente para obtener las relaciones 
necesarias para la utilización de este equipo en 
campo como se explica en el apartado anterior.  
Un procedimiento de correlación típica es el 
siguiente: 
Primero es necesario preparar cilindros de 
concreto de 150 mm x 300 mm que cubran el 
rango de resistencia y condiciones de curado que 
se encontrará en campo. 
Cuando llegue la fecha específica en la que 
se quiere evaluar el concreto, coloque los 
cilindros en la máquina utilizada para ensayos a 
compresión bajo una carga aproximada al 15% 
de la resistencia última estimada o bien a una 
carga de 31 kg/cm2 (3 MPa), asegurándose de 
que el elemento se encuentre en la condición 
saturada superficie seca. 
Realice de 10 a 15 lecturas del martillo en 
distintos puntos, separados al menos 25 mm 
entre sí.  El martillo se debe sostener firmemente 
y de manera perpendicular a la superficie de falla 
(ver figura M15), presione gradualmente el 
instrumento hacia la superficie de prueba hasta 
que el martillo impacte, y lea el valor de rebote en 
la escala.  Se debe tratar de tomar la medida con 
la misma orientación del instrumento que la que 
se tenga cuando se utilice en campo. 
Determine el promedio de las lecturas del 
valor de rebote para el cilindro de prueba; si 
alguna lectura se diferencia por 7 o más unidades 
en el valor de rebote, este valor debe ser 
eliminado, si dos o más valores se diferencian de 
7 unidades se debe descartar la probeta; 
posteriormente repita el procedimiento anterior 
para todos los cilindros siguientes. 
Ensaye los cilindros a compresión y 
grafique el valor de rebote contra la resistencia a 
la compresión. 
Realice el ajuste de la curva mediante el 
método de mínimos cuadrados. 
 
 
Factores que influencian el ensayo 
 
Aunque esta prueba se caracteriza por ser rápida 
y económica tiene varias limitaciones como las 
siguientes: 
− Requiere de una superficie lisa, ensayar 
sobre superficies rugosas disminuirá el valor de 
rebote, así como superficies con algún acabado 
que las endurezca producirán valores más altos.  
Para estos casos se puede limar la zona por ser 
ensayada. 
− No evalúa a lo interno el estado de 
concreto, por tratarse de un método muy 
superficial 
− Solo el área de contacto del concreto 
influencia el valor de rebote, por lo que se pueden 
obtener valores altos o bajos cuando se golpea 
directamente sobre el agregado o cuando se 
golpea sobre un vacío respectivamente. 
− La orientación del martillo afecta el valor de 
rebote, dado que el martillo interior es afectado 
por la acción de la gravedad, así entonces, se 
tendrán valores distintos según se varíe el ángulo 
respecto de la horizontal (los instrumentos 
usualmente traen factores de corrección, ver 
figura M14). 
− La forma, el tamaño y la rigidez del 
especimen afectan el valor de rebote, así 
entonces, si el elemento tiene algún movimiento 
cuando se golpea con el martillo, se debe rigidizar 
de alguna forma. 
 
 
 
Figura M14: Gráfica de variación del  valor de rebote según la 
orientación del martillo. 
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− La humedad interna y de la superficie del 
espécimen. 
− El tipo de agregado y de cemento que se 
utiliza. 
− Se sugiere en este método utilizar las 
gráficas y ecuaciones suministradas por el equipo 
solo como un valor, seguramente, poco 
aproximado al real y se recomienda hacer 
siempre una calibración del equipo para el 
determinado elemento por evaluar. 
 
 
Cálculos 
 
Del valor promedio del número de rebote se 
puede hacer la siguiente aproximación de la 
resistencia según se especifica en el equipo: 
 
9.10404.173` +⋅= Ncf  
 
Donde: 
N: corresponde al valor de rebote. 
 
El anterior es sólo un valor aproximado por 
lo que se recomienda una relación propia para 
cada concreto específico. 
 
 
Medidor nuclear 
 
Esto tipos de ensayos se utilizan principalmente 
en la industria para determinar las densidades en 
sitio, tanto del concreto hidráulico fresco como del 
endurecido, mediante los siguientes dos métodos: 
 
- Transmisión Directa 
- Retro-transmisión (Backscatter) 
 
El primero es el que se desarrolla en este 
proyecto y se utilizó para evaluar concreto fresco.  
El procedimiento que se sigue a continuación se 
basa en la norma ASTM C-1040 y en lo expuesto 
por la “Guía de ensayos no destructivos en 
estructuras de concreto” de la IAEA. 
 
 
Fundamento teórico 
 
La intensidad de un haz de rayos X o Gamma 
sufre una pérdida de su intensidad cuando pasa a 
través de algún material.  Este fenómeno se debe 
a la absorción o al rebote de la radiación sobre el 
material que es expuesto.  La cantidad de 
radiación que se pierde depende de la calidad de 
la radiación, de la densidad del material y del 
espesor evaluado.  El haz de radiación, que 
emerge del material es detectado por algún 
detector de radiación gamma (como un tubo 
Geiger-Müller ), una cámara de centelleo o algún 
otro contador proporcional; también se puede 
someter a una película sensible a la radiación 
para revelar distintas densidades (principalmente 
para detectar defectos). 
La relación entre la intensidad de los 
fotones incidentes y transmitidos es la siguiente: 
 
µχ−= eII O  
 
Donde: 
I : Intensidad transmitida del fotón 
OI : Intensidad incidente del fotón 
µ : Coeficiente de atenuación 
χ : Espesor del objeto 
 
La figura M15 ilustra esta relación, se 
muestran casos donde la absorción es menor por 
alguna circunstancia en el concreto (menor 
espesor y un vacío). 
 
 
 
Figura M15: Emisión de rayos X. 
 
Las curvas de calibración de densidad 
contra conteo (“CN” conteo de desintegraciones 
nucleares por segundo) son propias de cada 
equipo y varían en el tiempo porque la fuente va 
Correlación entre pruebas destructivas y pruebas no destructivas para medir propiedades mecánicas del concreto hidráulico 
 
23 
 perdiendo intensidad por lo que hay que estar 
calibrando constantemente los equipos contra un 
patrón de calibración y además es recomendable 
seguir las recomendaciones de la ASTM C-1040 
que se incluye en el anexo I. 
Es recomendable utilizar una expresión 
más objetiva como lo es la relación de 
transmisión  “K” que corresponde al valor del 
conteo con material entre el valor del conteo sin 
material (en este caso el concreto), manteniendo 
siempre las condiciones iguales para ambas 
medidas como la distancia y el lugar en que se 
realiza la prueba (por la existencia de un conteo 
ambiental variable); el valor de K tiene un máximo 
de 1 cuando en espesor del material evaluado es 
igual a cero.  El anexo IV presenta una gráfica en 
donde se obtuvieron los valores de la densidad 
en función del valor de K y del espesor del 
material. 
 
 
Equipos 
 
En lo concerniente a las fuentes de radiación 
Gamma (figura M16), la fuente del isótopo 
radiactivo produce radiación por transiciones de 
energía nuclear, la fuente emite fotones 
continuamente y no requiere electricidad. 
 
 
 
 
Figura M16: Fuente de Cesio 137.  Fue la utilizada en este 
proyecto. 
 
La características de las fuentes de 
radiación Gamma son las siguientes: 
 
- Vida Media: es el período de tiempo 
requerido para que la intensidad de la radiación 
descienda a la mitad de su valor inicial. 
- Actividad: es dada por el número de 
átomos de la sustancia que se desintegra en un 
tiempo dado.  Su unidad es el becquerel; y esta 
es la “cantidad de cualquier sustancia radiactiva 
para la cual el número de desintegraciones por 
segundo es igual a 1” 
 
Bqxcurie 10107.31 =  
- Röntgen hora metro (RHM) por curie (Ci) 
es la intensidad de radiación de la fuente.  
Algunos isótopos radiactivos comunes en 
radiografía son los que se presentan a 
continuación en la Tabla M6: 
 
 
Tabla M6: Isótopos usuales en 
radiografía 
Fuente Vida Media Energía (MeV) 
RHM por 
Ci 
Co60 5,3 años 1,332      1,173 1,3 R 
Cs137 30,3 años 0,662 0,33 R 
Ir192 74 días 0,317      0,468 0,55 R 
 
- Valor de capa medio (HVL “half value 
layer”) es el espesor del material que reduce la 
intensidad a la mitad.  Algunas valores de HVL se 
muestran en la tabla M7. 
 
 
Tabla M7: HVL de algunos materiales 
HVL (mm) 
Material 
Co60 Cs137 Ir192 Ra226 
Plomo 12,45 6,35 4,83 14,22 
Cobre 21,08 16,51 14,48 22,1 
Hierro 22,1 17,23 15,49 23,11 
Zinc 26,57 20,57 18,54 27,43 
Aluminio o 
Concreto 68,58 55,34 48,26 73,66 
 
La fuente es el elemento esencial del 
aparato (y el de más cuidado), pero además este 
esta constituido por un detector y un instrumento 
de salida de datos (ver figura M19) un equipo 
usual para este tipo de prueba (no fue utilizado 
este equipo en el proyecto) es el que se muestra 
en las Figuras M17 – M18 donde se muestra su 
funcionamiento en transmisión directa y en retro-
transmisión. 
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Además se debe señalar que estos tipos de 
equipos no limitan su utilización a concreto 
hidráulico, sino también se utiliza para evaluar 
suelos y concretos asfálticos (principalmente 
como un control de compactación).  Además de 
este equipo es necesario un molde de 600 mm x 
600 mm de base por 100 mm de altura para 
realizar específicamente la prueba de transmisión 
directa. 
 
 
 
Figura M17: Funcionamiento transmisión Directa 
 
 
 
 
Figura M18: Funcionamiento retro-transmisión  
 
  
 
Figura M19: A la derecha un detector (cámara de centelleo), y 
al la izquierda un aparato de salida de datos; ambos utilizados 
en la prueba. 
 
 
Aplicaciones 
 
Estos métodos son útiles y rápidos, para 
determinar, entre otros, la densidad en campo del 
concreto fresco o endurecido, determinar la 
ubicación y profundidad del acero de refuerzo, y 
la detección de defectos varios en el concreto 
entre otros.  Además el equipo se puede utilizar 
en concretos asfálticos y en suelos. 
También se analiza en este trabajo el 
efecto que tiene la composición química del 
concreto, para densidades muy parecidas, en la 
determinación de otras propiedades. 
 
 
Procedimiento 
 
El procedimiento que se describe a continuación 
se basa principalmente en la norma ASTM C-
1040, sin embargo no se cuenta con el equipo 
adecuado (específicamente no se cuenta con el 
tipo de equipo (un gammadensímetro nuclear 
como el de las figuras M17 – M18) para cumplir 
con algunos de los aspectos de calibración), 
entonces se realizó una adaptación a la norma la 
cual se describe a continuación, en este 
apartado. 
Primero es recomendable hacer lecturas 
del conteo ambiental del sitio, principalmente 
cuando la intensidad de la fuente es baja por ser 
donde va a tener mayor repercusión en el valor 
de K. 
Correlación entre pruebas destructivas y pruebas no destructivas para medir propiedades mecánicas del concreto hidráulico 
 
25 
 Luego se prepara la mezcla de concreto 
similar en composición a la que se va a evaluar 
posteriormente, y llene el recipiente de calibración 
(molde de 600 mm x 600 mm de base por 100 
mm de altura) y compáctese hasta producir un 
material homogéneo y uniforme con 
aproximadamente la misma densidad que la 
esperada en sitio (compáctese según la norma 
ASTM C-138); luego se debe dar un acabado liso 
a la superficie. 
Pese el recipiente con el material, luego, lo 
más pronto posible realice mediciones de 
transmisión directa en al menos 3 lugares en el 
contenedor, no muy cerca de la orilla del 
contenedor y con la mayor separación posible 
entre cada lectura. 
Se toman al menos 3 lecturas de conteo en 
cada lugar o posición, se debe esperar 
inicialmente un tiempo para que se estabilice el 
conteo, luego se toman lecturas a iguales 
espaciamientos de tiempo (entre mayor sea el 
tiempo entre lectura este será más 
representativo).  Se debe tratar de que la 
separación entre la fuente y el contador sea la 
misma dado a que pequeñas diferencias afectan 
considerablemente el valor del conteo; para este 
efecto se utilizó unos carriles con marcas y un 
carro sobre el cual se montó el molde y la fuente 
se mantuvo fija mientras que el recipiente y el 
contador son los que se mueven (ver la figura 
M20) 
Luego repita el mismo procedimiento en al 
menos dos mezclas adicionales guardando las 
mismas proporciones. 
Finalmente siga el mismo procedimiento en 
lo que respecta a la toma de lecturas de conteo, 
solo que esta vez el recipiente se encuentra vacío 
y limpio, conservando siempre la mismas 
distancias a la hora de realizar las lecturas. 
Es importante recordar también, a la hora 
de utilizar estos equipos, tener en cuenta las 
consideraciones de seguridad radiológica. 
 
 
Cálculos 
 
Teniendo el peso y el volumen del recipiente de 
calibración calcule la densidad de la siguiente 
manera: 
 
V
P
D CC =  
 
Figura M20: Distintas posiciones para tomar las lecturas de 
conteo. 
 
 
Donde: 
PC: peso del concreto fresco (kg). 
V: volumen calibrado del recipiente (m3). 
DC: densidad del concreto (kg/m3). 
 
Determine el promedio de las densidades 
para cada una de las tres mezclas, si alguna se 
diferencia en más de 24 kg/m3, descarte este 
valor y calcule el promedio sobre los dos 
restantes. 
Luego con los valores de conteo determine 
el factor “K” de la siguiente manera: 
 
CS
CC
N
N
K =  
 
Donde: 
NCC: Valor del número de conteo con 
concreto en el recipiente (sin tomar en cuenta la 
radiación del medio ambiente). 
NCS: Valor del número de conteo sin 
concreto en el recipiente (sin tomar en cuenta la 
radiación del medio ambiente). 
K: Relación de transmisión. 
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Resultados 
 
 
 
 
 
 
En este apartado se muestran los resultados 
obtenidos mediante la aplicación de las distintas 
metodologías expuestas en el capítulo anterior.  
Se presentan los resúmenes de los resultados en 
forma de tablas y gráficos siguiendo la misma 
secuencia que se siguió en la metodología. 
Es importante recalcar al iniciar este apartado, 
que el proyecto se desarrolló en el laboratorio del 
Centro de Investigación en vivienda y 
Construcción (CIVCO), en el Instituto Tecnológico 
de Costa Rica durante el segundo semestre del 
2003 que corresponde a la época de mayor 
intensidad de lluvia en nuestro país. 
 
 
Diseño experimental 
 
En lo concerniente al diseño del experimento, el 
procedimiento descrito en la metodología se 
aplicó para determinar el número de 
especímenes de las pruebas destructivas, 
específicamente la resistencia a la compresión y 
el módulo de ruptura, donde se cuenta con los 
datos necesarios para realizarlo. 
Para el caso de la resistencia a la 
compresión se tiene un rango Rm de 3,225 MPa 
(al caso más crítico el de 20.6 MPa) 
correspondiente a un 5% del coeficiente de 
variación, el cual es considerado como máximo 
para un buen control, además se supone una 
desviación estándar de 1.67 MPa  (según tabla 
M1, también hay que hacer la salvedad que esta 
desviación es un supuesto) para lo que se 
obtiene que son necesarias 8 repeticiones para 
un 95% de confianza. 
En lo concerniente a la resistencia a la 
flexión, se tiene un rango Rm de 1,40 MPa (al 
caso más crítico el de 3,09 MPa aproximado) 
correspondiente a un 16% del coeficiente de 
variación que es considerado como el rango 
máximo tolerable para esta prueba, además se 
supone una desviación estándar de 0,22 MPa 
(según lo recomendado en la norma ASTM C-78) 
para lo que se obtiene que son necesarias 3 
réplicas con un 95% de confianza. 
En lo concerniente a la pruebas no destructivas 
para el caso del ultrasonido se recomienda 
elaborar 5 mediciones (según la norma ACI 
228.1), para el caso del martillo Schmitd, se 
establece realizar al menos 15 lecturas (según la 
norma ACI 228.1); aquí hay que recordar que se 
tienen 10 lecturas para cada probeta; finalmente 
en lo concerniente a las pruebas de medición 
nuclear se recomienda lo especificado en la 
norma ASTM C-1040. 
Por tanto el dato más crítico es el de 8 probetas.  
El diseño se resume en el tabla R1. 
 
 
Prueba Rango (MPa)
Número de 
réplicas 
necesarias
Probetas 
Necesarias
Compresión 3.225 8 8
Flexión 1,40 3 3
Martillo Schmitd no esp 15 2
Ultrasonido no esp 5 5
Cuadro R1: Resultados del diseño de 
experimento
 
 
 
Siendo el 8 el valor de probetas crítico, un 
resumen del los elementos inicialmente 
estimados para cada ensayo se presenta en la 
Tabla R2.  En la Tabla R3 se muestran el número 
de probetas elaboradas durante el desarrollo de 
este proyecto; aquí cabe destacar que se 
elaboraron elementos adicionales cuyas 
propiedades fueron evaluadas a 3 y 14 días, 
además para la resistencia teórica de 34,3 MPa a 
28 días, se eliminaron los resultados obtenidos de 
los elementos correspondientes a la mezcla 
número tres. 
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7 días 28 días 7 días 28 días 7 días 28 días
Dosificación de mezcla
Diseño de mezcla 9 9 9
Ensayos destructivos
Resistencia a la flexión 8 8 8 8 8 8
Resistencia a la compresión 8 8 8 8 8 8
Tabla R2: Descripción del experimento (estimación preliminar del 
número de repeticiones)
34,3 MPa20,6 MPa 27,5 MPa
Resistencia Teórica
 
 
 
7 días 28 días 7 días 28 días 7 días 28 días
Dosificación de mezcla
Diseño de mezcla 9 9 9
Ensayos destructivos
Resistencia a la flexión 8 8 8 7 7 6
Resistencia a la compresión 8 5 8 8 6 7
3 días 14 días 3 días 14 días 3 días 14 días
Resistencia a la compresión 3 6 3 3 3 3
Tabla R3: Descripción del experimento (número de repeticiones 
ejecutadas)
34,3 MPa20,6 MPa 27,5 MPa
Resistencia Teórica
 
 
Diseño de mezclas 
 
Para el diseño mezclas se trató de lograr una 
resistencia promedio determinada (lo más 
cercana posible a la resistencia teórica dado a 
que no es el interés de este proyecto superar con 
cierta seguridad este valor).  Las proporciones 
encontradas luego de realizar 26 cilindros 
preliminares para evaluar el diseño, son las 
siguientes: 
 
Dosificación por peso
Cemento 1,00
Agua 0,78
Agregado Grueso SECO 2,97
Agregado Fino SECO 2,63
Tabla R4: Resistencia  Teórica 20,6 Mpa  
(210 kg/cm 2)
 
 
 
Dosificación por peso
Cemento 1,00
A gua 0,67
A gregado Grueso SECO 2,57
A gregado Fino SECO 2,14
Tabla  R5: Resistencia  Teórica  27,5 Mpa  
(280 kg/cm 2)
 
 
 
Dosificación por peso
Cemento 1,00
Agua 0,54
Agregado Grueso SECO 2,14
Agregado Fino SECO 1,60
Tabla R6: Resistencia Teórica 34,3 Mpa  
(350 kg/cm2)
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Luego las características que mostró el concreto 
fresco para cada una de sus resistencias teóricas 
(esperadas) a 28 días corresponde a los 
siguientes promedios de revenimiento y 
densidades fresco: 
 
Resistencia 
Teórica
Revenimiento 
(cm)
Densidad concreto 
fresco (kg/m3)
A: 20,6MPa 18,5 2382,5
B: 27,5MPa 16,1 2399,1
C: 34,3MPa 13,3 2391,1
Tabla R7: Caracteristicas de las 
mezclas
 
 
 
Pruebas destructivas 
 
 
Esfuerzo a compresión en 
cilindros de concreto 
 
 
Se tienen los siguientes resultados al fallar 
cilindros a 7 días (24 cilindros), a 28 días (21 
cilindros, porque se fallaron 3 de las probetas a 
14 días en lugar de 28 días) y adicionalmente se 
tomaron datos complementarios a 3 y 14 días, un 
total de 9 y 12 cilindros respectivamente (3 
cilindros adicionales para 14 días como se explica 
anteriormente).  Se ensayaron un total de 66 
elementos (los elementos con fondo rojo fueron 
eliminados) y los resultados son los siguientes: 
 
 
Especimen Esfuerzo 
(MPa)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
AM1-C1 9.74 99.26
AM1-C3 7.94 80.98
AM2-C2 8.31 84.70
AM3-C1 10.09 102.86
AM3-C3 9.95 101.38
AM4-C2 9.18 93.54
AM5-C1 9.64 98.29
AM6-C1 9.72 99.11
Promedio 9.32 95.01
"S" (MPa) 0.79 8.04
CV 8.5% 8.5%
Tabla R8:  20,6 MPa a 7 Días
 
Especimen Esfuerzo 
(MPa)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
BM1-C1 16.50 168.16
BM1-C3 16.28 165.92
BM2-C1 15.27 155.61
BM2-C3 14.76 150.41
BM6-C2 12.58 128.27
BM6-C4 13.25 135.10
BM6-C6 12.38 126.22
BM6-C8 13.74 140.10
Promedio 14.34 152.55
"S" (MPa) 1.60 13.39
CV 11.1% 8.8%
Tabla R9: 27,5 MPa 7 Días
 
 
 
Especimen Esfuerzo 
(Mpa)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
CM1-C1 16.74 170.61
CM1-C3 16.94 172.65
CM2-C2 16.02 163.27
CM3-C1 20.72 211.22
CM3-C3 21.91 223.37
CM4-C2 17.82 181.63
CM5-C1 16.18 164.90
CM6-C1 19.42 197.96
Promedio 17.18 175.17
"S" (MPa) 1.27 12.93
CV 7.4% 7.4%
Tabla R10: 34,3 MPa 7 Días
 
 
 
 
 
Figura R1: falla típica de cilindros de 34.3 MPa a los 7 días, falla por 
punzonamiento. 
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Especimen Esfuerzo 
(MPa)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
AM3-C2 19.19 195.61
AM4-C1 18.67 190.31
AM4-C3 18.62 189.80
AM5-C2 18.59 189.49
AM6-C2 19.53 199.08
Promedio 18.92 192.86
"S" (MPa) 0.42 4.29
CV 2.2% 2.2%
Tabla R11: 20,6 MPa 28 Días
 
 
 
Especimen Esfuerzo 
(MPa)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
BM1-C2 26.87 273.88
BM1-C4 26.64 271.53
BM2-C1 24.90 253.78
BM2-C3 25.39 258.78
BM6-C1 25.37 258.57
BM6-C3 26.74 272.55
BM6-C5 25.70 261.94
BM6-C7 25.04 255.20
Promedio 25.83 266.21
"S" (MPa) 0.80 7.20
CV 3.1% 2.7%
Tabla R12: 27,5 MPa 28 Días
 
 
 
 
 
Figura R2: cilindro BM1-C4 fallado a los 28 días, falla por 
punzonamiento. 
 
 
Especimen Esfuerzo 
(MPa)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
CM1-C2 28.83 293.88
CM2-C1 30.59 311.84
CM2-C3 29.05 296.12
CM3-C2 36.90 376.12
CM4-C1 33.67 343.27
CM4-C3 34.12 347.86
CM5-C2 31.16 317.65
CM6-C2 33.58 342.35
Promedio 31.57 339.85
"S" (MPa) 2.24 23.13
CV 7.08% 6.81%
Tabla R13: 34,3 MPa 28 Días
 
 
 
Especimen Esfuerzo 
(Mpa)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
AM7-C3 6.13 62.50
AM7-C5 5.52 56.31
AM7-C6 5.55 56.56
BM7-C1 10.53 107.34
BM7-C2 10.17 103.67
BM7-C3 7.89 80.43
CM7-C2 12.10 123.34
CM7-C5 12.44 126.81
CM7-C6 12.26 124.97
Tabla R14: Datos a 3 Días
 
 
 
Espécimen Esfuerzo 
(Mpa)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
AM7-C1 13.76 140.31
AM7-C2 14.04 143.08
AM7-C4 14.60 148.86
BM7-C4 19.35 197.26
BM7-C5 19.92 203.02
BM7-C6 24.64 251.19
CM7-C1 27.78 283.17
CM7-C3 27.22 277.46
CM7-C4 28.28 288.27
Tabla R15: Datos a 14 Días
 
 
A continuación se presentan las curvas de 
ganancia de resistencia que se encontraron.  Es 
importante resaltar que éstas son válidas para el 
rango que va de los 3 días a los 28 días. 
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Gráfica R1: Curva de desarrollo de Resistencia 20.6 Mpa 
(210kg/cm2)
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Gráfica R2: Curva de desarrollo de Resistencia 27.5 MPa (280kg/cm2)
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Gráfica R3: Curva de desarrollo de Resistencia 34.3 MPa 
(350kg/cm2)
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Seguidamente se muestran los valores obtenidos 
de para el caso de módulo de elasticidad, 
encontrando el valor de la resistencia del 
elemento evaluado, el módulo de elasticidad del 
elemento y el valor teórico correspondiente, 
según corresponda la edad a la cual se efectuó la 
medición. 
 
 
Elemento f' c 
(MPa)
Móduo de 
elasticidad 
real (MPa)
Móduo de 
elasticidad 
Teórico (MPa)
AM3-C1 10.09 1.01E+05 1.53E+05
AM5-C1 9.64 1.08E+05 1.50E+05
AM6-C1 9.72 8.55E+04 1.50E+05
BM1-C1 15.04 1.59E+05 1.87E+05
BM1-C3 14.84 1.54E+05 1.86E+05
BM6-C4 13.25 1.29E+05 1.76E+05
CM3-C1 20.72 2.24E+05 2.19E+05
CM4-C2 17.82 2.88E+05 2.04E+05
CM5-C1 16.18 1.84E+05 1.94E+05
Tabla R16:  Resumen de módulo de 
elasticidad 7 días
 
 
 
Elemento f' c 
(MPa)
Móduo de 
elasticidad 
real (MPa)
Móduo de 
elasticidad 
Teórico (MPa)
AM3-C2 19.19 1.91E+05 2.11E+05
AM5-C2 18.59 1.88E+05 2.08E+05
AM4-C1 18.67 1.74E+05 2.08E+05
BM1-C2 26.87 2.41E+05 2.50E+05
BM1-C4 26.64 2.58E+05 2.49E+05
BM6-C5 25.70 2.22E+05 2.44E+05
CM4-C1 33.67 2.90E+05 2.80E+05
CM4-C3 34.13 2.93E+05 2.82E+05
CM6-C2 33.58 3.33E+05 2.79E+05
Tabla R17:  Resumen de módulo de 
elasticidad 28 días
 
 
 
Resistencia 
(MPa)
Móduo de 
elasticidad real 
(MPa)
Móduo de 
elasticidad 
Teórico (MPa)
9.82 9.81E+04 1.51E+05
14.38 1.47E+05 1.83E+05
18.24 2.32E+05 2.06E+05
Tabla R18:  Resumen de módulo de 
elasticidad 7 días
 
Resistencia 
(MPa)
Móduo de 
elasticidad 
real (MPa)
Móduo de 
elasticidad 
Teórico (MPa)
18.82 1.84E+05 2.09E+05
26.40 2.40E+05 2.48E+05
33.79 3.05E+05 2.80E+05
Tabla R19:  Resumen de módulo 
de elasticidad 28 días
 
 
 
 
 
Figura R3: Control de deformación del elemento. 
 
 
Esfuerzo a flexión del concreto 
 
 
En este apartado se muestran los valores 
concernientes a módulo de elasticidad, para 
diferentes edades (7 y 28 días), según 
corresponda para cada elemento. 
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Figura R4: Falla a flexión del elemento. 
 
 
Especimen
Módulo de 
Ruptura 
(MPa)
Módulo de 
Ruptura 
(kg/cm2)
AM1-V1 2.52 25.67
AM1-V3 2.53 25.75
AM2-V1 2.10 21.36
AM3-V3 2.49 25.38
AM4-V1 2.21 22.53
AM4-V3 2.10 21.36
AM5-V2 2.24 22.82
AM6-V2 2.19 22.31
Promedio 2.30 24.08
"S" (MPa) 0.19 1.68
CV 8.1% 7.0%
Tabla R20: 20,6 MPa 7 Días
 
 
 
Especimen
Módulo de 
Ruptura 
(MPa)
Módulo de 
Ruptura (kg/cm2)
BM1-V2 3.36 34.23
BM2-V2 3.42 34.81
BM3-V1 2.94 29.99
BM3-V3 2.93 29.83
BM4-V1 2.78 28.36
BM4-V2 2.70 27.56
BM5-V2 2.78 28.29
BM5-V3 2.76 28.14
Promedio 2.81 28.69
"S" (MPa) 0.10 0.98
CV 3.4% 3.4%
Tabla R21: 27,5 MPa 7 Días
 
 
 
Especimen
Módulo de 
Ruptura 
(MPa)
Módulo de 
Ruptura (kg/cm2)
CM1-V2 2.75 28.03
CM2-V1 3.42 34.91
CM2-V3 2.87 29.28
CM3-V1 3.45 35.13
CM4-V2 3.09 31.54
CM4-V3 3.11 31.74
CM5-V1 2.63 26.86
CM6-CV 3.32 33.85
Promedio 3.03 32.74
"S" (MPa) 0.29 2.28
CV 9.6% 7.0%
Tabla R22: 34,3 MPa 7 Días
 
 
 
Especimen
Módulo de 
Ruptura 
(Mpa)
Módulo de 
Ruptura (kg/cm2)
AM1-V2 3.75 38.25
AM2-V2 3.65 37.24
AM2-V3 3.82 38.94
AM3-V2 4.02 41.00
AM3-V1 3.82 38.95
AM4-V2 3.84 39.13
AM5-V1 4.09 41.68
AM6-V1 3.95 40.29
Promedio 3.87 38.80
"S" (MPa) 0.14 1.01
CV 3.71% 2.60%
Tabla R23: 20,6 MPa 28 Días
 
 
Especimen
Módulo de 
Ruptura 
(Mpa)
Módulo de 
Ruptura (kg/cm2)
BM1-V1 3.88 39.56
BM2-V1 4.99 50.86
BM3-V2 4.17 42.47
BM4-V3 4.16 42.43
BM5-V4 4.15 42.30
BM5-V1 3.91 39.87
BM4-V4 4.22 42.97
Promedio 4.21 43.48
"S" (MPa) 0.37 3.78
CV 8.7% 8.7%
Tabla R24: 27,5 MPa 28 Días
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Especimen
Módulo de 
Ruptura 
(Mpa)
Módulo de 
Ruptura 
(kg/cm2)
CM1-V1 4.91 50.04
CM1-V3 4.80 48.90
CM2-V2 4.34 44.19
CM3-V2 4.83 49.28
CM3-V3 3.54 36.09
CM4-V1 5.31 54.17
CM5-V2 4.82 49.14
CM6-V1 5.29 53.91
Promedio 4.91 48.21
"S" (MPa) 0.36 5.82
CV 7.38% 12.07%
Tabla R25: 34,3 MPa 28 Días
 
 
 
Pruebas no destructivas 
 
 
Ensayo del ultrasonido 
 
 
En lo concerniente al ensayo del ultrasonido este 
se realizó únicamente para la resistencia de 27,5 
MPa porque se detectó que el equipo (V-Meter 
Mark II de la James Instruments Inc) perdió 
calibración y generaba resultados imprecisos que 
no sostenían relación con los tomados 
inicialmente; dado este motivo solo se tienen los 
siguientes resultados de las tablas R26 a la R29. 
Las medidas de velocidad se realizaron sobre los 
cilindros tal y como se muestra en la figura R5. 
 
 
 
 
Figura R5: Medición del pulso de velocidad en el elemento BB2 
Cilindros Velocidad (m/s)
BM1-1 3972.76
BM1-2 4040.74
BM1-3 4002.61
BM1-4 3994.78
BM2-1 4042.71
BM2-2 3992.27
BM2-3 3981.72
BM2-4 3935.74
Tabla R26: Velocidades del 
pulso para 27,5 Mpa (7 días)
 
 
 
Cilindros
Resistencia 
Compresión 
(MPa)
Módulo de 
Ruptura 
(MPa)
Módulo de 
Elasticidad 
(MPa)
BM1-1 12.47 1.86 1.76E+04
BM1-2 14.08 2.03 1.89E+04
BM1-3 13.15 1.94 1.82E+04
BM1-4 12.97 1.92 1.80E+04
BM2-1 14.13 2.04 1.89E+04
BM2-2 12.91 1.91 1.80E+04
BM2-3 12.67 1.89 1.78E+04
BM2-4 11.67 1.78 1.70E+04
Promedio 13.01 1.92 1.80E+04
"S" (MPa) 0.82 0.08 6.21E+02
CV 6.27 4.42 3.44
Tabla R25: Propiedades calculadas 
según la velocidad del pulso (Tabla 26)
 
 
 
Cilindros Velocidad (m/s)
BA1 4266.39
BA2 4304.96
BA3 4265.22
BN1 4339.49
BN2 4308.89
BN3 4333.33
BB1 4289.73
BB2 4321.07
BB3 4308.89
Tabla 25: Velocidades del 
pulso para 27,5 MPa (28 días)
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Cilindros
Resistencia 
Compresión 
(MPa)
Módulo de 
Ruptura 
(MPa)
Módulo de 
Elasticidad 
(MPa)
BA1 21,10 2,70 2,41E+04
BA2 22,61 2,83 2,51E+04
BA3 21,06 2,70 2,40E+04
BN1 24,05 2,96 2,61E+04
BN2 22,77 2,85 2,52E+04
BN3 23,79 2,94 2,59E+04
BB1 22,00 2,78 2,47E+04
BB2 23,27 2,89 2,56E+04
BB3 22,77 2,85 2,52E+04
Promedio 25,43 3,19 28245,59
"σ2" (MPa) 1,06 0,09 736,56
CV 4,18 2,95 2,61
Tabla R29: Propiedades calculadas según 
la velocidad del pulso (28 días)
 
 
 
Prueba del martillo de rebote 
 
 
En lo que respecta a los resultados obtenidos del 
ensayo del martillo de rebote, cabe destacar que 
éstos fueron tomados de manera vertical hacia 
abajo en la cara plana de los cilindros. 
En la figura R6 se realizan las lecturas en el 
cilindro utilizando el martillo de manera horizontal 
y estando éste sometido a una carga según lo 
establece la metodología; el resultado que dio 
esta prueba se comparó con el resultado que da 
el ensayar el cilindro sin la acción de la carga y 
con un respaldo lateral rígido (figura R7) y los 
resultados fueron prácticamente los mismos por 
lo que se ejecutó el ensayo de la segunda 
manera. 
 
 
 
 
Figura R6: Medición horizontal y con carga. 
Además se destaca aquí la observación de que 
no se cuenta con la seguridad de que el 
instrumento se encuentre adecuadamente 
calibrado dado que las lecturas son 
consistentemente bajas para todos los casos, por 
tanto la salvedad de que los resultados son 
válidos solo cuando se utilice ese equipo en la 
condición actual y para los concretos que se 
evalúen específicamente.  Los resultados se 
presentan de la tabla R27 a la R35. 
 
 
 
Figura R7: Medición horizontal con respaldo lateral en una viga. 
 
Cilindros Promedio 
(golpes)
AM1-C1 12,8
AM1-C3 11,5
AM2-C2 12,0
AM3-C1 11,7
AM3-C3 11,0
AM4-C2 10,4
AM5-C1 10,7
AM6-C1 10,9
Tabla R30: Resultados del 
Martillo a 7 días para 20,6 Mpa
 
 
Cilindros Promedio 
(golpes)
BM1-C1 15,7
BM1-C3 4.0
BM2-C1 16,1
BM2-C3 16,2
BM6-C2 13,7
BM6-C4 13,2
BM6-C6 13,0
BM6-C8 12,4
Tabla R31: Resultados del 
Martillo a 7 días para 27,5 Mpa
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Cilindros Promedio 
(golpes)
CM1-C1 14,8
CM1-C3 15,7
CM2-C2 16,7
CM3-C1 18,3
CM3-C3 16,0
CM4-C2 15,3
CM5-C1 14,7
CM6-C1 15,0
Tabla R32: Resultados del 
Martillo a 7 días para 34,3 Mpa
 
 
 
Resistencia 
Teórica MPa
Número de 
Rebote en 
cilindro
Desviación 
Estandar
Coeficiente de 
Variación
20,6 11,38 1,37 12,05%
27,5 14,34 2,19 15,26%
34,3 15,81 2,42 15,33%
 Tabla R33: Resumen de Resultados a  los  7 
Días de edad
 
 
 
Cilindros Promedio 
(golpes)
AM3-C2 14,2
AM4-C1
AM4-C3 15,4
AM5-C2 14,7
AM6-C2 14,7
Tabla R34: Resultados del 
Martillo a 28 días para 20,6 MPa
 
 
 
Cilindros Promedio 
(golpes)
BM1-C2 17,1
BM1-C4 17,9
BM2-C1 18,5
BM2-C3 17,4
BM6-C1 19,4
BM6-C3 17,9
BM6-C5 16,3
BM6-C7 17,3
Tabla R35: Resultados del 
Martillo a 28 días para 27,5 
MPa
 
Cilindros Promedio 
(golpes)
CM1-C2 18,7
CM2-C1 18,4
CM2-C3 18,1
CM3-C2 22,6
CM4-C1 20,2
CM4-C3 21,4
CM5-C2 21,6
CM6-C2 21,7
Tabla R36: Resultados del 
Martillo a 28 días para 34,3 
MPa
 
 
 
Resistencia 
Teórica MPa
Numero de 
Rebote en 
cilindro
Desviación 
Estandar
Coeficiente de 
Variación
20,6 14,75 2,34 15,9%
27,5 17,4 2,83 16,2%
34,3 20,17 3,23 16,0%
 Tabla R37: Resumen de Resultados a 28 
Días de edad
 
 
 
Cilindros Promedio (golpes)
AM7-C1 13,4
AM7-C2 13,0
AM7-C4 13,5
BM7-C4 16,2
BM7-C5 16,5
BM7-C6 18,6
CM7-C1 18,4
CM7-C3 17,1
CM7-C4 17,0
Tabla R38: Resultados a 14 días
 
 
 
Medidor Nuclear 
 
En lo que concierne a los resultados 
correspondientes a la prueba de medición del 
conteo nuclear los resultados se resumen en las 
tablas R39 y R40 donde se realizó la prueba para 
dos magnitudes de intensidades, una en donde la 
fuente se utiliza con blindaje (baja intensidad) y la 
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lecturas sin el blindaje de plomo corresponden a 
la altas intensidades.  El promedio del conteo 
ambiental fue de 14.  La fuente que se utilizó es 
de Cesio 137 de 20 Ci de la compañía Texas 
Nuclear Products y tiene fecha de expedición de 
agosto del 1994. 
 
 
 
 
Figura R8: Determinación del peso del concreto en el molde. 
 
 
En la figura R8 se muestra donde se pesa 
el concreto en el recipiente calibrado para 
posteriormente obtener la densidad, y en la figura 
R9 se muestra donde el carro con el concreto se 
ubica mediante una serie de carriles en la 
posición adecuada para las lecturas,  también se 
observa que la fuente se ubica sobre el piso, esa 
posición se mantiene fija. 
 
 
 
 
Figura R9: Colocación del concreto sobre la fuente de radiación 
 
 
Cada ensayo se realizó una única vez para cada 
una de las resistencias, por lo que la estimación 
que se realizó anteriormente de la densidad en la 
Tabla R7, es más cercana a la realidad.  La 
duración aproximada de lo que se tardó en 
realizar la prueba desde que se colocó en el 
molde es de aproximadamente 25 minutos, 
además cabe destacar que la compactación se 
realizó mediante vibración externa y que para 
cada una de las tres posiciones del carro se 
toman 6 lecturas (3 a alta intensidad y 3 a baja 
intensidad); cada una de estas lecturas se toman 
a cada 15 segundos luego de esperar 1,5 minutos 
a que se estabilizara el conteo (se debe esperar 
este tiempo porque el contador queda “saturado” 
por las mediciones anteriores). 
 
 
Resistencia 
Teórica MPa 20,6 27,5 34,3
Densidad 
(kg/m3)
2481,36 2387,28 2424,26
Promedio del 
Conteo 56,87 54,00 52,00
Desviación 
estandar 5,16 1,04 4,47
Coeficiente de 
variación 9,07% 1,92% 8,59%
Valor de "K" 0,1264 0,1166 0,1125
Tabla R39: Resultados del conteo 
Nuclear a baja intensidad
 
 
 
Resistencia 
Teórica MPa 20,6 27,5 34,3
Densidad 
(kg/m3)
2481,36 2387,28 2424,26
Promedio del 
Conteo 3160,00 2914,67 2812,00
Desviación 
estandar 160,26 137,00 442,34
Coeficiente de 
variación 5,07% 4,70% 15,73%
Valor de "K" 0,1167 0,1089 0,1034
Tabla R40: Resultados del conteo 
Nuclear a alta intensidad
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Análisis de Resultados 
 
 
 
 
 
 
En este apartado se detallan, tanto cuantitativa 
como cualitativamente, los resultados obtenidos 
en el apartado anterior, se comparan respecto a 
los objetivos planteados y se evalúan algunos 
supuestos que fueron hechos en algunos casos.  
Además los resultados son comparados con 
respecto a otros estudios semejantes, realizados 
en otros países. 
El análisis de los resultados se realizará 
siguiendo la secuencia del capítulo anterior, para 
facilitar el seguimiento de los distintos 
componentes. 
 
 
Diseño experimental 
 
Une vez realizado el diseño experimental, tanto 
para el caso de la prueba a compresión simple, 
como para la determinación del módulo de 
ruptura, se procedió a la elaboración de las 
probetas, las cuales fueron utilizadas para la 
realización de las mediciones. 
En este punto resulta importante aclarar los 
parámetros bajo los cuales fue realizado el diseño 
experimental.  Para ambos casos, el diseño 
experimental fue realizado bajo recomendaciones 
estadísticas descritas en las diferentes 
normativas utilizadas, como lo son el ACI 214 y la 
practica ASTM C78, para el caso de los ensayos 
destructivos.  Específicamente en el caso del 
diseño por compresión simple, en la misma se 
tomó como supuesto inicial que la desviación 
estándar es de 1,67 MPa y que el coeficiente de 
variación para determinar el rango, corresponde a 
5%, asimismo la validez del experimento se 
encuentra en un 95%.  Para el caso del ensayo a 
flexión el coeficiente de variación para el rango 
máximo corresponde a 16% y una desviación 
estándar del 5,7% sobre el valor estimado de MR; 
también para este caso se plantea una validez de 
que se den estas circunstancias del 95%.  Dado a 
que los datos sobre los cuales se diseñó el 
experimento resultan ser supuestos el mismo 
debe de ser revisado, para plantear si los ocho 
elementos utilizados en la ejecución del 
experimento son adecuados, o bien hay que 
rediseñarlo.  En ambos casos, se debe replantear 
el experimento utilizando los datos reales para 
evaluar que éste posea un nuevo “n” (número de 
probetas) igual o menor al supuesto inicialmente 
(ver tablas AR1 y AR2). 
Uno de los parámetros que fueron 
determinantes en la utilización inicial de valores 
teóricos (ver Tabla M1), tanto de desviaciones 
estándar, como de coeficientes de variación, fue 
que para la determinación de tales 
cuantificaciones se requiere de al menos 15 
réplicas ensayadas a compresión (aunque son 
recomendables 30), para la obtención de la 
variabilidad del concreto en sí, en cada una de las 
mezclas en el experimento, solamente en lo que 
concierne a la propiedad de la resistencia a la 
compresión.  La no ejecución de éste 
procedimiento de “calibración”, responde 
básicamente a las limitaciones de recursos, 
específicamente al recurso tiempo, pues debían 
de elaborarse como mínimo 15 probetas para 
cada una de las tres resistencias bajo estudio, 
con mediciones de esfuerzo a la compresión a los 
28 días de edad, lo cual hacía que el experimento 
estuviera fuera de los límites de tiempo 
estipulados para la ejecución de la totalidad del 
experimento, con los recursos disponibles. 
 
 
20,6 2,2% 2,20 5 3
27,5 3,1% 3,72 8 3
34,3 7,1% 4,51 7 8
Tabla AR1: Evaluación de los resultados 
para la prueba de compresión (28 días)
Resistencia 
Teórica kg/m2
Coeficiente de 
Variación Rango n
 nuevo 
"n"
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20,6 3,7% 1,73 8 3
27,5 8,7% 1,94 7 3
34,3 7,4% 1,92 6 3
Tabla AR2: Evaluación de los resultados 
para la prueba de flexión (28 días)
Resistencia 
Teórica kg/m2
Coeficiente 
de Variación Rango n
 nuevo 
"n"
 
 
En las tablas AR1 y AR2 se evalúa el 
experimento a los 28 días y se encuentra que 
todos los valores del nuevo “n” son menores o 
iguales a 8 esto quiere decir que todos superan, 
satisfactoriamente con un 95% de confianza el 
error supuesto inicialmente, por lo que una 
disminución en el número de probetas es factible 
(esta disminución no corresponde al valor del “n” 
nuevo que se muestra en las tablas), en algunos 
casos el valor de “n” no corresponde a 8 
unidades, esto debido a la eliminación de una 
mezcla defectuosa en la resistencia de 34,3 MPa 
y a que para la de 20,6 MPa se ensayaron 3 
cilindros a 14 y no a los 28 días como estaba 
previsto. 
También las recomendaciones de la ACI 
228-1 (Anexo VI) y la ASTM E 122 (Anexo V) son 
tomadas para el análisis del experimento; los 
resultados de esta otra metodología resultan ser 
un poco más estrictos.  Se observa que para el 
caso de los elementos a compresión solo hay un 
valor ligeramente superior al 5% de error 
permitido inicialmente (este valor de error es 
equivalente al coeficiente de variación máximo 
permitido), mientras que para la evaluación a 
flexión todos los resultados son menores al 16% 
de error máximo permitido en esta prueba.  Este 
análisis se refleja en las tablas AR3 y AR4. 
Es importante recordar también en este 
apartado que el mínimo posible de probetas es 5 
por requerimiento para el ensayo del ultrasonido.  
En general se considera que el diseño del 
experimento es satisfactorio. 
 
20,6 1,97 95,0%
27,5 2,15 95,0%
34,3 5,25 95,0%
Tabla A3: Evaluación a compresión        
(28 días)
Resistencia 
Teórica (MPa)
%error según       
ASTM E122 % Validez
 
20,6 3,24 95,0%
27,5 6,44 95,0%
34,3 5,92 95,0%
Tabla A4: Evaluación a flexión            
(28 días)
Resistencia 
Teórica (MPa)
%error según       
ASTM E122 % Validez
 
 
 
Diseño de mezclas 
 
El diseño de las mezclas de concreto para las 
diferentes resistencias teóricas proyectadas se 
realizó mediante la aplicación de los conceptos 
descritos en la metodología.  En este caso, se 
obtuvieron las dosificaciones por peso para los 
diferentes materiales, a saber: cemento, agua, 
agregado grueso y agregado fino. 
Esta selección de las dosificaciones se 
realizó mediante el análisis de los resultados 
obtenidos en esta etapa, a la luz de las 
resistencias buscadas para la ejecución de la 
investigación. 
En cuanto al diseño de la mezcla se 
entiende que la normativa utilizada solo se 
presenta como una guía de diseño, por lo que se 
debe mejorar la mezcla según sean los resultaos 
obtenidos en este procedimientos.  En primer 
lugar, se observó que se logran revenimientos, en 
todos los casos, no correspondían al supuesto en 
el diseño inicial (en este caso, y para todas las 
mezclas se asumió 8cm de revenimiento), 
obteniendo diferencias desde los 10,5cm a 
5.3cm.  En este caso, este tipo de 
comportamiento hace pensar que la selección del 
revenimiento no toma en cuenta la relación agua 
– cemento ni tampoco las condiciones mecánicas 
básicas de los agregados, como lo puede ser la 
forma de los mismos.  Es importante acotar que 
en la determinación del revenimiento, que en sí 
mismo cumple la función de dar una factor de 
trabajabilidad de la mezcla, no se toma en cuenta 
el contenido de arena, aún cuando esta última, 
cumple indirectamente como un agente que 
aumenta la manejabilidad de la mezcla. 
Así mismo, no se toma en cuenta las 
condiciones de forma del agregado (redondeado, 
angular), o bien, la característica de textura del 
mismo (lisa, rugosa), para la determinación de el 
contenido del agua por metro cúbico de concreto.  
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Nos referimos en este caso al agua, pues es un 
factor determinante en el diseño de la mezcla de 
concreto, afecta directamente el consumo de 
cemento, y la trabajabilidad de la mezcla lo cual 
repercute directamente en el revenimiento de la 
misma. 
Para la ejecución de proyectos en los 
cuales, el concreto y el diseño de las mezclas son 
determinantes, se debe de realizar una 
optimización de los parámetros descritos en la 
norma ACI 211.1, con el fin de hacer un mejor 
uso de los recursos disponibles (disminuir la 
cantidad de agua por utilizar y por lo tanto 
disminuir la cantidad de cemento). 
Además, otro de los factores que influyen 
en la ejecución tanto del diseño de las mezclas 
de concreto, como en la elaboración de concreto 
en general, es la desviación de la relación agua – 
cemento, debido al porcentaje de error en la 
medición de la humedad en el sitio de los 
agregados; estos errores se dan principalmente 
por deficiencias en el muestreo y por grandes 
intervalos entre muestreos además por posibles 
errores en los cálculos de la humedad.  Esta 
relación de incremento de la relación A/C 
respecto al aumento de la humedad en el 
agregado fino se presenta en la Gráfica AR1, 
AR2 y AR3, utilizando diferentes niveles de error 
teóricos de humedad.  Otras fuentes de error 
están constituidas por los materiales en sí y los 
errores propios de los ensayos (personal, 
condiciones ambientales, etcétera) 
 
Gráfica AR1: Variación de relación a/c respecto al error en 
la determinaciòn de la humedad del agregado fino  
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Gráfica AR2: Variación de relación a/c respecto al error en 
la determinaciòn de la humedad del agregado fino  
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Gráfica AR3: Variación de relación a/c respecto al error 
en la determinaciòn de la humedad del agregado fino  
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Pruebas destructivas 
 
 
Esfuerzo a compresión en 
cilindros de concreto 
 
El esfuerzo a compresión determinado mediante 
la utilización de una prensa hidráulica es uno de 
los parámetros en los cuales se basa éste 
proyecto, para la realización de comparaciones 
con respecto a otros métodos de medición o bien 
respecto a otras propiedades del concreto. 
Uno de los principales problemas 
encontrados con la medición de la resistencia a la 
compresión, corresponde, a que no alcanzó las 
resistencias bajo las cuales se había diseñado en 
la etapa inicial, obteniendo en su lugar valores 
menores de resistencia a los 28 días de edad 
para todos los casos, (sin embargo cabe 
comentar aquí que lo que se planea es llegar a 
tener un promedio los más parecido a una 
resistencia específica y no tener con cierta 
seguridad valores siempre mayores a una 
resistencia específica, como se requiere 
usualmente en los diseños donde se utilizan para 
ello factores de seguridad).  Como anteriormente 
se comentó, la elaboración de probetas para la 
ejecución de las diferentes pruebas se realizó 
luego del afinamiento del diseño de mezcla según 
lo descrito en la metodología aplicada, por lo cual 
se hace evidente que en alguna de las etapas de 
la elaboración del concreto, o bien en el moldeo 
de los especimenes existió algún grado de error.  
Esta falla se detectó al realizar las mediciones a 
los 7 días y era representativo, en los 
especímenes de baja resistencia (20,6 MPa), 
pues la resistencia alcanzada a esta edad no 
llegaba al 50% de la inicialmente proyectada, por 
lo cual se procedió a realizar una medición a los 
14 días con tres de los elementos restantes 
(inicialmente proyectados a ser utilizados a los 28 
días), con lo que se corroboró que la resistencia 
proyectada a 28 días no correspondería a la del 
diseño final del concreto.  Se asume entonces la 
posición de continuar con la ejecución de las 
pruebas debido a la limitante tiempo (el 
cronograma de trabajo imposibilitaba la 
elaboración de nuevos especimenes), bajo el 
criterio que la resistencia alcanzada, si bien es 
cierto, la resistencia obtenida no es la del diseño, 
la misma corresponde a una baja resistencia, con 
lo cual se cumple con el cometido inicial de hacer 
uso de tres niveles diferentes de resistencia, bajo, 
medio y medio-alto, o sea 20,6 MPa, 27,5 MPa y 
34,3 MPa, respectivamente, solo que ahora se 
tiene 18,9 MPa, 25,8 MPa y 31,6 donde se 
observa un error constante de aproximadamente 
2 MPa en las resistencias.. 
Como anteriormente se comentó, las 
resistencias alcanzadas no reflejan en la realidad 
el diseño realizado preliminarmente, para lo cual 
se tomo la decisión de continuar pues no era 
objeto de estudio una resistencia específica, mas 
sí los rangos sobre los cuales se ejecutaba la 
investigación, así, los datos obtenidos se reflejan 
en la Gráfica AR4. 
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Gráfica AR4: Curvas de Resistencia
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La incorporación de esta variación en la 
resistencia puede ser ampliamente analizada, 
mediante la indagación de causa-efecto a fin de 
determinar la variable o las variables que 
provocaron el error en la resistencia de diseño.  
En este caso, se observa que el comportamiento 
es generalizado, se presenta una baja 
considerable en la resistencia a todos los niveles, 
por lo que se puede descartar que sea halla 
errado en la elaboración del concreto o bien en el 
moldeo de los elementos, además el método de 
curado fue generalizado para todos los elementos 
los correspondientes a la etapa de diseño final y 
a la etapa de ejecución, por lo que se puede 
descartar como variable, lo mismo que los 
equipos de medición y aplicación de carga. 
La variable que queda a la vista son los 
materiales, si bien es cierto la fuente de agregado 
no se ha variado puesto que se contaba con un 
apilamiento de material, en sí misma existe una 
posible fuente de error como lo es la variación de 
humedad. 
Esta variación es tomada en cuenta al 
momento de dosificar los materiales 
correspondientes a la mezcla de concreto, por lo 
que la posible inducción de un error en la 
determinación de la humedad afecta 
proporcionalmente con respecto al aumento de la 
humedad del material, lo cual afecta 
proporcionalmente a la relación agua cemento, y 
por ende induce a una variación en la resistencia, 
como se observo anteriormente en las Gráficas 
AR1, AR2 y AR3. 
En el caso de los elementos correspondientes a 
la mezcla CM3 (mezcla 34.3 MPa, batida número 
3) se optó por la eliminación de los datos, pues 
las condiciones de revenimiento hacían prever 
que la mezcla presentaba alguna alteración, ya 
que el revenimiento obtenido correspondió a 4cm 
lo cual contrastaba con el valor promedio de 
13.5cm para la misma dosificación de materiales.  
En efecto los valores de resistencia obtenidos 
resultaban considerablemente variables al resto 
del lote evaluado, por lo que como se dijo 
anteriormente se tomó la decisión de no tomar en 
cuenta los datos para el análisis. 
La validez experimental también se evaluó, con el 
fin de determinar la validez de la cantidad de 
repeticiones ejecutadas para la prueba a 
compresión, para lo cual se evaluó cada una de 
las resistencias promedio obtenidas sus 
características estadísticas, en este caso la 
desviación estándar y el coeficiente de variación, 
con los cuales se determina, con un 95% de 
validez, el error de la misma. 
 
 
Esfuerzo a flexión del concreto 
 
La resistencia a la flexión del concreto, o sea el 
módulo de ruptura, es otra de las características 
que se plantearon analizar al iniciar la ejecución 
de este proyecto.  Resulta necesario el análisis 
de lo resultados obtenidos a la luz de otros 
estudios realizados, como es el caso del ACI, el 
cual recomienda, para la determinación del 
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módulo de ruptura, la relación 'cfkMR = , donde 
el valor de k varía entre 0,626 y 0,846 (en caso 
de utilizar unidades en kg/cm2, los valores 
correspondientes sen de 2,0 y 2,7), el Comité 
Europeo recomienda 0,783 y el ACI 0,626 el cual 
como se puede observar en la Gráfica AR5, el 
ACI resulta ser conservador en este caso, para 
los resultados obtenidos en los ensayos 
realizados.  La ecuación de la curva obtenida 
corresponde a la siguiente: 
 
6187056890 ,`, CR fM ⋅=  
 
Esta curva tiene un valor de r2 de 0,9729 
por lo que representa una buena linealización, 
además es de destacar que esta no interseca por 
el origen de coordenadas como si lo hace el 
rango establecido. 
También se puede observar el 
comportamiento tanto de la resistencia a la 
compresión, como de la resistencia a la flexión 
contra la relación agua – cemento, como se 
muestra en la Gráfica AR6.  esta es útil para 
obtener rápidamente una relación entre ambas 
propiedades mecánicas, además se observa que 
conforme aumenta la resistencia, aumenta 
también de manera significativamente el rango de 
dispersión de los datos. 
 
 
Gráfica AR5: Relación Módulo de Ruptura vrs Resistencia a la 
Compresión
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Grafica AR6: Resistencia versus Relación a/c
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Como se mencionó anteriormente, solo los 
elementos correspondientes a la mezcla CM3 
fueron descartados en la ejecución de este 
estudio, lo cual para este caso repercute en la 
eliminación de tres testigos, dejando para el 
análisis de esta mezcla (mezcla C: 34,3 MPa) 
específicamente siete elementos a siete días y 
seis elementos a veintiocho días. 
Cabe recalcar que en la ejecución del 
estudio no se requirió de la eliminación de 
probetas al momento de realizar el ensayo a 
flexión, como es estipula en la norma ASTM C78 
para el caso en que la falla del elemento se 
localizara más allá del 5% de la longitud entre 
apoyos, respecto a los límites del tercio medio de 
la misma longitud; en nuestro caso debido a las 
dimensiones de los especímenes utilizados (150 
x 150 x 600mm), esta distancia corresponde a los 
primeros 14,25 cm desde el punto de apoyo. 
Analizando los resultados de estas pruebas 
respecto al diseño del experimento se tienen 
resultados satisfactorios cuando se recalcula el 
valor de “n”. 
Además es importante comentar que se 
observaron diferencias entre los elementos que 
se ensayaron a los 7 días y los 28 días; la 
diferencia principal radica en el hecho que al 
observar la superficie de falla a los 7 días se notó 
que la falla bordeaba los elementos del agregado 
mientras que para 28 la falla atravesaba el 
agregado (lo partía), este aspecto puede que 
haya disminuido en alguna medida la resistencia 
a flexión de la vigas (ver la figura AR1). 
 
 
  
 
Figura AR1: En la figura se muestra a la derecha una falla 
aplanada que atraviesa el agregados grueso (28 días), 
mientras a la izquierda la falla se da a través de la superficie 
del agregado grueso (7 días) 
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Pruebas no destructivas 
 
En el campo de los ensayos no destructivos se 
encuentra una gran variedad de tipos de ensayos 
cuya complejidad y metodologías varían en gran 
medida.  Estos tipos de ensayos abarcan desde 
la tradicional inspección visual (muy subjetiva y 
requiere de mucha experiencia de la persona que 
la realice), hasta métodos de fundamentos y 
principios mucho más complejos. 
Entre los aspectos generales concernientes 
a la utilización de estos métodos caben discutir 
una serie de ventajas y desventajas que tienen 
entre si (los métodos no destructivos analizados 
en este trabajo), y sus diferencias con los 
métodos destructivos usuales a la hora de 
determinar alguna propiedad del concreto. 
La Tabla AR5 compara una serie de 
ensayos al concreto in-situ a la hora de estimar la 
propiedad de la resistencia a la compresión; se 
basa en al experiencia generada por 46 
laboratorios en Estados Unidos y en Canadá. 
 
 
C S P E C S P E
Martillo de 
Rebote
R-B MB-E R-B MB-E R B-MB R-B B-MB
Prueba de 
penetración
R-B MB B MB B B B R-B
Pullout B-MB B-MB MB B-MB B B B R-B
Ultrasonido B-MB MB B-MB B-MB R-B R R-B R-B
Maturity R-B R-P B R-P B P B P
Cilindros 
elaborados in-
situ
MB MB-E MB MB B B-MB B R-B
Donde: P = Pobre
C = Confiabilidad R = Regular
S = Simpleza B = Bueno
P = Presición MB = Muy bueno
E = Economía E = Excelente
* Tomado de ACI 228
Tabla AR5: Comparación de métodos in situ*
Ensayo
Canada Estados Unidos
 
 
 
 
 
 
Ensayo del ultrasonido 
 
En lo que respecta al ensayo de la velocidad del 
pulso, solo se trabajó para la resistencia de 27,5 
MPa por los motivos antes explicados y aunque 
se tiene algunos datos adicionales (algunas 
lecturas para 20,6 MPa) estas no son suficientes 
para darle validez a algún otro análisis, ni 
tampoco se pueden comparar estos resultados 
con los de 27,5 MPa porque son dosificaciones 
distintas y poseen pendientes de las curvas 
distintas (ver figura AR2). 
 
 
 
Figura AR2: relación entre el pulso de velocidad y la 
resistencia a la compresión según dosificación. 
 
Cuando se grafican los resultados de los 
valores de la velocidad del pulso contra los 
valores de resistencia a la compresión obtenidos 
de la prueba destructiva se puede generar la 
Gráfica AR7, donde el eje de la resistencia está 
en escala logarítmica a fin de que corresponda a 
una recta la línea de mejor ajuste.  Para esta 
línea el coeficiente de determinación r2 
corresponde a un valor de 0,9611, lo que indica 
que la correlación es muy buena (cercana al valor 
de r2 = 1 donde la correspondencia entre los 
valores de la línea de ajuste y los datos es 
perfecta), por lo que la regresión se considera 
adecuada.  La ecuación de la curva es la 
siguiente: 
 
V
c ef
0019,00063,0´ =  
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Gráfica AR7: Curva de Correlación obtenida para la resistencia de 
diseño de 27,5 MPa
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En lo que respecta a la utilización de 
ecuaciones como las presentadas en la 
metodología para aproximar la resistencia a la 
compresión, se tiene que comparativamente para 
los datos utilizados en la Gráfica AR7 se obtienen 
los siguientes promedios (Tabla AR2) utilizando 
la ecuación recomendada para agregados de 
ríos: 
 
 
Edad Ecuación (MPa) Compresión Simple (MPa)
28 Días 22,52 25,84
7 Días 13,11 14,30
Tabla AR6: Comparación de resistencias
 
 
 
Aquí se observa que los resultados de la 
ecuación son un tanto conservadores en este 
caso, dando resultados bastante inferiores a los 
reales, por ello siempre es recomendable realizar 
mejor una calibración para una determinada 
resistencia mediante cilindros realizados en 
laboratorio o, lo que es mejor aún, realizar la 
calibración con base en núcleos de concreto 
extraídos del sitio donde se realizará la 
evaluación. 
Es importante en este momento comentar 
que en lo concerniente a los resultados de la 
velocidad del pulso a bajas resistencias, la 
variación de 3,4 a 10,3 MPa (diferencia de 6,9 
MPa) es correspondida por una diferencia de 600 
m/s entre las lecturas; mientras que para cambios 
de 27,6 a 34,5 MPa (6,9 MPa de diferencia) se 
genera una diferencia de tan solo 130 m/s 
(Estudio ACI 228.1); lo que nos indica que el 
método es más preciso para evaluar concretos a 
bajas resistencias.  Se aprecia de la Tabla AR2 
como la diferencia a los 7 días es menor que la 
correspondiente a los 28 días. 
Para evaluar esta prueba con respecto al 
módulo de ruptura, se hicieron las debidas 
correlaciones entre la resistencia a la compresión 
y a la flexión para los ensayos destructivos como 
se comentó anteriormente (aunque lo más 
recomendable es tomar las lecturas directamente 
sobre las vigas), y se obtiene la Gráfica AR7. 
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Para esta línea de mejor ajuste el 
coeficiente de determinación r2 corresponde a un 
valor de 0,9105, lo que indica que la correlación 
es buena (cercana al valor de r2 = 1 donde la 
correspondencia entre los valores de la línea de 
ajuste y los datos es perfecta), por lo que la 
regresión se considera adecuada, sin embargo 
no es tan buena como la regresión 
correspondiente a la resistencia a la compresión.  
La ecuación de la curva es la siguiente: 
 
V
K eM
0012,00198,0=  
 
Comparativamente los valores dados por la 
ecuación en la metodología y los valores reales 
se presentan en la Tabla AR3. 
 
 
Edad Ecuación (MPa) Real (MPa)
7 Días 1,93 2,86
28 Días 2,83 4,17
Tabla AR7: Comparación de MK
 
 
 
Aquí se aprecia que las diferencias son 
importantes, por lo que no se recomienda el uso 
de esta ecuación, sino que es mejor obtener los 
resultados de la Gráfica AR7. 
Otro aspecto que al cual se planteo realizar 
un análisis comparativo es la veracidad de los 
datos obtenidos de las diferentes gráficas 
generadas respecto a los valores reales 
provenientes de la relación existente entre la 
resistencia a la compresión y la resistencia a la 
flexión.  De esta forma se genera la Gráfica AR8 
en la cual se muestra que la existencia de una 
relación más conservadora entre estas dos 
propiedades mecánicas cuando las mismas son 
determinadas por medios no destructivos, 
comparativamente con los resultados obtenidos 
por medios destructivos, siguiendo una tendencia 
muy semejante , y respetando los rangos 
descritos por entidades internacionales como 
validos para este tipo de relaciones. 
En lo que respecta a la comparación de 
resultados para el módulo de elasticidad usando 
la ecuación establecida en la metodología para el 
ultrasonido se tiene lo siguiente: 
 
 
Edad
EC Ultrasonído 
(MPa)
EC Compresión 
(MPa)
EC Teórico 
(MPa)
7 Días 1,81E+04 1,44E+04 1,79E+04
28 Días 2,50E+04 2,35E+04 2,43E+04
Tabla AR8: Comparación de resistencias
 
 
 
Gráfica AR8: Relación Módulo de Reacción vrs Resistencia a la 
Compresión
y = 3,4016e0,5441x
R2 = 0,9989 y = 4,2136e0,4276x
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Aquí se observa que la expresión que 
correspondiente a la del ensayo a compresión es 
la que da una mayor diferencia, principalmente a 
edades tempranas; el ultrasonido por otro lado, 
siempre se mantiene muy parecido al valor 
teórico que vamos a tomar como el real, sólo que 
un poco arriba.  También se observa como es 
que a edades tempranas el resultado del 
ultrasonido es mejor, pues se tienen menores 
resistencias por lo que es más preciso. 
En general y para finalizar el análisis de 
este ensayo, se puede obtener una idea 
cualitativa de la condición en la que se encuentra, 
el concreto haciendo uso de la Tabla AR5; en 
esta se encuentra que el concreto que se realizó 
para este proyecto califica como de buena 
calidad según dicha tabla.  Esta tabla puede ser 
útil en casos de necesidad para describir la 
calidad del concreto principalmente a edades 
tardías (después de 7 días). 
 
 
Velocidad del Pulso 
longitudinal (km/s)
Calidad del Concreto
> 4,5 Excelente
3,5 - 4,5 Buena
3,0 - 3,5 Dudosa
2,5 - 3,0 Pobre
< 2,0 Muy pobre
Tabla AR5: Clasificación de la Calidad 
del Concreto
 
 
 
Prueba del martillo de rebote 
 
La prueba del martillo de rebote es una prueba de 
muy simple ejecución y el análisis de los 
resultados, se basa en el principio de la medición 
de la dureza en la superficie del concreto. 
Los resultados que se obtienen de este 
ensayo mejoran su confiabilidad conforme 
aumenta la resistencia del concreto (en otras 
palabras el error aumenta con resistencias bajas), 
y no se puede utilizar para resistencias menores 
a 9 MPa o un valor de rebote del martillo de 10 
unidades, aunque optar por un valor mínimo de 
15 es recomendable. 
Para el caso de las mezclas de 20,6, 27,5 y 
34,3 MPa se desarrollaron las gráficas AR9, 
AR10 y AR11 donde se muestra la ganancia de 
resistencia respecto al valor de rebote.  Los datos 
que se presentan son para 7,14, y 28 días, donde 
se observan los datos dispersos aunque con una 
tendencia. 
 Gráfica AR9: Resultados del 
Martillo Schmitd 20,6 MPa 
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Gráfica AR10: Resultados del 
Martillo Schmitd 27,5 MPa 
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Gráfica AR11: Resultados del 
Martillo Schmitd 34,3 MPa
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Para las líneas de mejor ajuste el 
coeficiente de determinación r2 corresponde a 
valores de 0,8575, 0,6078 y 0,8412, lo que indica 
que la correlación es aceptable, exceptuando tal 
vez la linealización para la mezcla de 27,5 MPa.  
Las respectivas ecuaciones son las siguientes: 
 
308,152569,2' −= Nf C  
975,162857,2' −= Nf C  
646,195169,2' −= Nf C  
 
Se puede establecer un rango o área, 
basado en una desviación estándar estimada del 
15% (correspondiente a los resultados), para esta 
área en teoría deben encontrarse 
aproximadamente el 66% de los resultados si se 
supone una distribución normal.  Si se quiere 
tener una seguridad de aproximadamente un 
95% debe tomarse en cuenta dos veces la 
desviación estándar (2s). 
 
 
Gráfica AR12: Resultados del 
Martillo Schmitd
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Gráfica AR13: Resultados del 
Martillo Schmitd
5
10
15
20
25
30
35
10 12 14 16 18 20
Numero del Rebote
R
es
is
te
nc
ia
 a
 la
 C
om
pr
es
ió
n 
(M
Pa
) Resistencia 27.5 MPa
Rango inferior
Rango superior
 
Correlación entre pruebas destructivas y pruebas no destructivas para medir propiedades mecánicas del concreto hidráulico 
 
49 
Grafica AR14: Resultados del 
Martillo Schmitd
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Se puede observar que este rango 
comprende una gran área, lo que demuestra la 
imprecisión del ensayo; esta imprecisión debe ser 
compensada, en parte, con el aumento de las 
lecturas realizadas, para lo cual se recomienda 
que estas se aumenten a 15 porque como se 
muestra en la Gráfica AR15 la tendencia de la 
desviación de los datos aproximadamente a esta 
cantidad de mediciones tiende a estabilizarse. 
Así mismo, se observa en la esta última 
gráfica que para diferentes niveles de resistencia 
se genera un comportamiento o un tendencia en 
la sección inicial de las curvas hasta llegar a un 
punto de aparente estabilización en 
aproximadamente 15 mediciones. 
Los resultados del valor de rebote se ven 
afectados por el tipo de agregado del que este 
elaborado el concreto como se muestra en la 
figura AR3, pero no se ve afectado en gran 
medida por la dosificación en concretos de un 
mismo tipo de agregado, por lo que se puede 
generar una gráfica tomando en cuenta los 
resultados de la tres mezclas (ver gráfica AR16). 
 
 
 
 
Figura AR3: Valor de rebote para distintos agregados. 
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Gráfica AR15: Variación de la desviación estandar en función del 
número de lecturas
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Gráfica AR16: Resistencia a la compresión versus Magnitud 
del rebote (General)
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La gráfica AR16 presenta un coeficiente de 
determinación de r2 = 0,855 lo que indica que se 
tiene un linealización aceptable y la curva que 
describe el comportamiento correspondiente es 
una línea  recta cuya ecuación se presenta a 
continuación: 
 
948162,3417 ,' −⋅= Nf C  
 
 
Medición del conteo nuclear 
 
En lo que respecta a la prueba, en donde se 
utilizó el conteo nuclear para determinar 
propiedades en el concreto, es importante 
señalar que usualmente en teoría conforme 
aumenta la densidad de un material el valor de 
conteo disminuye y en el concreto no se da la 
excepción; sin embargo los resultados muestran 
lo contrario, esto seguramente se justifica por el 
hecho de haber tomado solo una lectura de 
densidad para cada mezcla, además, por las 
características del molde la variación en la altura 
de 1 mm de concreto genera un error aproximado 
de 2,5% en la medida de la densidad; por ende el 
valor de densidad que se tomará como “correcto” 
es el correspondiente al peso volumétrico 
determinado para el concreto fresco que se utilizó 
en la elaboración de probetas.  Estos valores 
varían entre si en aproximadamente 1 N/m3 (10 
kg/m3), diferencia prácticamente despreciable por 
lo que se pueden tomar como densidades 
iguales; entonces el análisis no gira en torno de la 
relación del conteo contra densidad, sino más 
bien se debe justificar la diferencia del conteo por 
otra razón.  Este aspecto también resalta el 
hecho de que para concretos de densidades 
iguales pueden haber variaciones importantes del 
conteo por lo tanto, cada concreto tendrá sus 
valores característicos. 
Entre las variables que pueden afectar esta 
diferencia se encuentra la intensidad de la fuente, 
pero al comparar lo resultados de los coeficientes 
de transmisión se nota que estos son muy 
parecidos y consistentes, a pesar de la gran 
diferencia de intensidad de radiación entre ambos 
niveles de intensidad, que se utilizaron, la prueba 
se realizó sin ningún tipo de refuerzo (acero), y el 
concreto se puede considerar homogéneo pues 
se elaboró en laboratorio; por ende, la variable 
que seguramente es la que afecta el valor de 
conteo es la composición de las distintas 
mezclas. 
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 Gráfica AR17: Relación a/c vrs 
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Esta composición varía según cambie la relación 
A/C para cada mezclas.  La Gráfica AR17 
describe la relación entre el valor de “K” y la 
relación A/C de cada mezcla. 
Se presentan en la Gráfica AR17 líneas 
rectas de mejor ajuste, eso parece ser lo que 
sugieren los datos, además tampoco se encontró 
referencia alguna sobre este tipo 
comportamiento, por tanto, éstas son validas para 
el rango entre los puntos. 
Las diferencias de composición se 
muestran en las Gráficas AR18 y AR19 donde se 
analiza la composición de la mezcla para cada 
una de las intensidades.  Se puede observar en 
estas que la cantidad de agua y de agregado 
grueso (grava) es prácticamente constante, 
mientras que lo que varía en gran medida son el 
contenido de arena y de cemento por lo que se 
concluye que la variación en el conteo se debe al 
contenido en mayor o menor cantidad del 
cemento y la arena, adicionalmente se concluye 
también que: entre mayor es la cantidad de 
cemento (menor relación A/C y menor cantidad 
de arena), menor es la magnitud del conteo, en 
otras palabras, entre mayor sea la resistencia 
menor es el valor del conteo. 
 
Gráfica AR18: Fuente sin Blindaje
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Gráfica AR19: Fuente con 
Blindaje
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También es importante, para finalizar, 
hacer la salvedad de que las conclusiones a las 
que se llegaron son específicas para este tipo de 
concreto, por lo que haría falta mucha más 
investigación sobre el tema para tratar de 
generalizar algunas de las conclusiones llegadas 
en este ensayo. 
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Conclusiones y Recomendaciones 
 
 
 
 
 
 
- Se concluye que es necesario realizar 
este tipo de estudios para lograr una 
ajuste de las propiedades en el concreto 
acordes a las condiciones de equipos, 
materiales y ensayos principalmente. 
 
- El diseño del experimento resultó 
adecuado para el análisis de los distintos 
objetivos.  Es recomendable, sin 
embargo, realizar la estimación de los 
valores estadísticos del concreto a 
realizar (bajo sus variables de 
producción), previo a la ejecución del 
diseño experimental, para optimizarlo. 
 
- Si bien no se lograron las resistencias 
estimadas para las mezclas, esto no 
afecta los objetivos del proyecto. 
 
- El procedimiento del diseño de mezcla es 
solo una guía, por lo que se debe ajustar 
la mezcla (mediante prueba y error) con 
el fin de obtener los resultados buscados. 
  
- Los valores de coeficientes de variación 
para las pruebas de compresión simple y 
flexión, resultaron aceptables según la 
suposición inicial. 
 
- Los resultados obtenidos para el módulo 
de ruptura se encuentran dentro de los 
rangos atribuidos a esta propiedad según 
las investigaciones en el área, lo que 
respalda la validez de los resultados 
obtenidos. 
 
- Se recomienda retomar la investigación, 
en el ensayo del ultrasonido, para 
distintas dosificaciones con el fin de 
evaluar las variaciones en la resistencia a 
la compresión y flexión. 
 
- Se corrobora la existencia de una 
relación lineal, considerada muy buena, 
en la gráfica de Velocidad del pulso 
longitudinal contra el logaritmo de la 
resistencia a la compresión. 
 
- Se corrobora la existencia de una 
relación lineal, considerada buena, en la 
gráfica de Velocidad del pulso 
longitudinal contra el logaritmo de la 
resistencia a la flexión. 
 
- Se observa que existe una muy buena 
relación entre la velocidad del pulso y el 
Módulo de Elasticidad del concreto, 
haciendo uso de la gráfica suministrada 
por el manual del equipo. 
 
- Según los datos recabados se encuentra 
que el valor del rebote presenta un 
comportamiento aproximadamente lineal 
respecto a la resistencia a la compresión. 
 
- Se encuentra que la respuesta al rebote 
no se ve afectada por las distintas 
variaciones de la dosificación, según la 
evaluación realizada para las tres 
mezclas de concreto (siempre y cuando 
se utilicen materiales iguales) 
 
- Debido a la alta dispersión de los valores 
obtenidos en el número de rebote, se 
recomienda aumentar a 15 lecturas por 
cilindro, en contraposición a las 10 
efectuadas. 
 
- Se observa en el gráfico de desviación 
estándar vrs el número de repeticiones 
que a menores resistencias aumenta la 
dispersión, y que la dispersión presenta 
una tendencia semejante para cada 
resistencia evaluada. 
 
- Se encuentra que la tasa de transferencia 
“K”, en la prueba de conteo nuclear, está 
influenciada directamente por la 
composición en la dosificación, cuando 
se tienen densidades muy parecidas. 
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- Es necesario para el ensayo de la 
medición del conteo de la actividad 
radioactiva retomar la investigación a fin 
de dar él soporte adecuado a las 
conclusiones que se obtienen en este 
trabajo debido a que no se realizo un 
número suficiente de repeticiones. 
 
- Es importante recordar que muchos de 
los resultados obtenidos en este trabajo 
representan muy bien las propiedades del 
concreto elaborado en este proyecto, sin 
embargo no se aconseja generalizar los 
mismos (diferencia en los materiales y 
equipos), mas las tendencias si son 
aplicables. (excepto la prueba de conteo 
nuclear, pues se requiere de un mayor 
estudio). 
 
- Se recomienda ampliar el estudio el en 
campo de los ensayos no destructivos, 
incorporando como variable los 
materiales que se utilizan (tipos de 
cemento, agregados, y la incorporación 
de aditivos). 
 
- Es recomendable a fin de complementar 
este trabajo, realizar un estudio 
económico comparativo que cuantifique 
el impacto de la implementación de 
pruebas no destructivas para distintos 
tipos de proyectos de construcción. 
 
- Cabe destacar finalmente que los 
resultados obtenidos son producto de 
pruebas controladas de laboratorio, tanto 
en especimenes, como en los ensayos; 
por lo que se requiere ampliar la 
investigación a nivel de campo, donde 
existen más variables a tomar en cuenta.  
En este caso se recomienda la extracción 
de núcleos del sitio a fin de obtener 
resultados más confiables en el concreto 
evaluado. 
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Apéndice I.  Aspectos que afectan las lecturas en la prueba del 
ultrasonido. 
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Factores que afectan la velocidad en la prueba del ultrasonido 
 
 
Distancia del camino (recorrido del la onda) 
 
La longitud de la distancia en el caso de una prueba de transmisión directa no debe ser 
menor de 100 mm para concreto cuyo tamaño máximo de agregado sea menor o igual a 20 mm, y 
la distancia debe ser de al menos 150 mm para agregados entre 20 mm y 40 mm de tamaño 
máximo 
 
 
Forma y tamaño del espécimen 
 
La velocidad de los pulsos de la vibración son independientes de la forma y tamaño del 
espécimen en el que viajan siempre y cuando se mantenga una dimensión lateral mínima del 
espécimen;  bajo este valor de dimensión las lecturas de velocidad se reducen apreciablemente.  
La dimensión mínima depende de la frecuencia del transductor de la velocidad de la onda como se 
muestra en la tabla 1. 
 
Tabla 1:Variación de los especimenes según la velocidad 
 y la frecuencia del Transductor 
Frecuencia 
del 
Transductor 
Velocidad del pulso en el concreto (m/s) 
 VD = 3657 VD = 4115 VD = 4572 
 Mínima dimensión lateral del especimen 
KHz mm mm mm 
24 146 167 188 
54 65 74 83 
82 43 49 55 
150 23 27 30 
 
 
La humedad y temperatura a la que se realice la prueba 
 
La humedad y temperatura no tienen un efecto significativo en el rango de 5 C a 30 C, pero 
para estos casos se puede realizar una corrección mediante la tabla 2. 
 
Tabla 2:Variación según la humedad y 
Temperatura de la velocidad 
Temperatura Corrección a la velocidad 
 
Concreto 
seco al aire 
Concreto 
saturado 
C % % 
60 5 4 
40 2 1,7 
20 0 0 
0 -0,5 -1 
-4 -1,5 -7,5 
 
Efecto de las barras de refuerzo 
 
La velocidad medida en el acero de refuerzo es hasta valores de el doble mayor que la 
velocidad del concreto para el refuerzo usual, por eso elementos fuertemente reforzado pueden 
variar considerablemente los valores de velocidad que resulten de las pruebas.  El aumento en el 
valor de la velocidad depende de la proximidad de las barras de refuerzo, de su diámetro y se su 
orientación respecto a la lectura que se realiza.  Una serie de correcciones han sido elaboradas 
para distintas condiciones, sin embargo no se recomienda realizar la prueba cerca o mucho menos 
directamente sobre, donde se sabe hay acero de refuerzo. 
La influencia del acero de refuerzo es pequeña si este se encuentra ubicado de manera 
perpendicular a la dirección del pulso (ver figura 1).  El valor de la velocidad puede ser corregido 
mediante el uso de un factor de corrección dado en la figura 2, donde el valor de “LS” corresponde 
a la suma de los diámetros por los que atraviesa el pulso y “L” es la distancia entre los 
transductores, adicionalmente el factor depende de la calidad del concreto. 
 
 
 
Figura 1:Acero perpendicular a la velocidad del pulso 
 
 
 
Figura 2: Factores de corrección para el acero perpendicular 
 
Cuando el acero se encuentra en dirección paralela al camino del pulso (ver figura 3) la 
influencia de refuerzo se incrementa, un factor aproximado de corrección para esta situación es el 
que se da en la figura 4, donde “a” es la distancia perpendicular entre barra y los transductores.  
Para este caso es un más recomendable alejarse lo mas posible del refuerzo. 
 
Figura 3: Acero en dirección paralela al pulso 
 
 
 
Figura 4: Factor de corrección para acero paralelo a la velocidad del pulso 
 
 
Defectos en el concreto 
 
Las lecturas de la velocidad también son afectadas por los distintos defectos en el concreto 
que pueden existir, por lo que se puede utilizar el método para detectar estos defectos siguiendo 
ciertas metodologías. 
Por ejemplo cuando se encuentran vacíos medianos y grandes (vacíos con áreas 
proyectadas mayores al área de los transductores) el pulso viaja por el perímetro del vació 
aumentando el tiempo y por ende disminuye la velocidad. 
Para vacíos de gran tamaño se puede estimar su tamaño y profundidad asumiendo que el 
pulso se desvía por el camino más corto a través del vacío. 
Con este método también se pueden detectar planos de falla o grietas en el concreto sean 
estas verticales, horizontales o inclinadas utilizando la configuración para transmisión indirecta del 
pulso. 
La metodología para indicar la profundidad de planos de falla horizontales también es 
aplicable para determinar los espesores de distintos elementos (especialmente en losas donde 
solo se tiene la posibilidad de acceder a una cara del espécimen) dado a que se produce un 
cambio de un material a otro donde las velocidades de onda de cada uno son distintas. 
 
Apéndice II.  Propiedades de los materiales utilizados para la 
elaboración del concreto. 
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Apéndice III.  Registros de resultados de los ensayos. 
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Resistencia de 20,6 MPa a los 3 Días
Especimen Carga (KN) Esfuerzo (Mpa)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
Día de 
elaboración Día de falla
AM7-C3 111,30 6,13 62,50 14-10-2003 17-10-2003
AM7-C5 100,30 5,52 56,31 14-10-2003 17-10-2003
AM7-C6 100,80 5,55 56,56 14-10-2003 17-10-2003
Promedio 5,73 58,46
"σ2" (MPa) 0,34 3,50
CV 6,0% 6,0%
Resistencia de 280 kg/cm2 a los 3 Días
Especimen Carga (KN) Esfuerzo (Mpa) Esfuerzo (kg/cm2)
Dia de 
elaboracion Dia de falla
BM7-C1 191,30 10,53 107,34 13-10-2003 16-10-2003
BM7-C2 184,70 10,17 103,67 13-10-2003 16-10-2003
BM7-C3 141,50 7,89 80,43 13-10-2003 16-10-2003
Promedio 9,53 97,15
"σ2" (MPa) 1,43 14,59
CV 15,0% 15,0%
Resistencia de 350 kg/cm2 a los 3 Días
Especimen Carga (KN) Esfuerzo (Mpa) Esfuerzo (kg/cm2)
Dia de 
elaboracion Dia de falla
CM7-C2 219,70 12,10 123,34 14-10-2003 17-10-2003
CM7-C5 226,00 12,44 126,81 14-10-2003 17-10-2003
CM7-C6 222,70 12,26 124,97 14-10-2003 17-10-2003
Promedio 12,27 125,04
"σ2" (MPa) 0,17 1,73
CV 1,4% 1,4%
Compresión Simple de Cilindros
Compresión Simple de Cilindros
Compresión Simple de Cilindros
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Resistencia Teórica 20,6 MPa
Edad 7 días
Cilindros Nº 1 Nº 2 Nº 3 Nº 4 Nº 5 Nº 6 Nº 7 Nº 8 Nº 9 Nº 10 Promedio (golpes) Desviación Estandar
AM1-C1 12 15 12 13 11 16 11 12 12 14 12,8 1,7
AM1-C2 13 12 11 11 13 14 14 14 12 15 12,9 1,4
AM1-C3 10 10 12 10 11 13 14 12 13 10 11,5 1,5
AM2-C1 24 14 10 12 25 10 12 11 11 11
AM2-C2 13 11 14 13 12 11 12 12 11 11 12,0 1,1
AM2-C3 14 10 12 12 12 13 12 11 11 12 11,9 1,1
AM3-C1 14 11 11 10 12 12 12 12 11 12 11,7 1,1
AM3-C2 12 15 10 14 12 11 12 13 12 13 12,4 1,4
AM3-C3 11 10 11 14 10 10 11 12 20 10 11,0 1,3
AM4-C1 10 13 11 11 10 13 13 13 14 15 12,3 1,7
AM4-C2 10 11 10 10 10 10 11 11 11 10 10,4 0,5
AM4-C3 11 11 10 11 11 12 12 12 10 11 11,1 0,7
AM5-C1 10 12 10 10 10 10 11 11 11 12 10,7 0,8
AM5-C2 12 10 10 10 16 12 11 11 11 10 11,3 1,8
AM6-C1 14 10 10 11 10 11 10 12 10 11 10,9 1,3
AM6-C2 10 11 10 10 10 11 10 11 12 10 10,5 0,7
Promedio 11,6
σ2 1,4
CV 12,4%
Resistencia Teórica 20,6 MPa
Edad 28 días
Cilindros Nº 1 Nº 2 Nº 3 Nº 4 Nº 5 Nº 6 Nº 7 Nº 8 Nº 9 Nº 10 Promedio (golpes) Desviación Estandar
AM3-C2 11 14 12 16 14 16 12 16 16 15 14,2 1,9
AM4-C1 16 19 31 14 16 24 13 10 16 11
AM4-C3 16 17 14 19 13 13 13 16 13 20 15,4 2,6
AM5-C2 14 15 15 18 12 16 17 14 11 15 14,7 2,1
AM6-C2 16 19 16 18 16 10 13 12 13 14 14,7 2,8
Promedio 14,8
σ2 2,3
CV 15,9%
Prueba Esclerómetro
Prueba Esclerómetro
Resistencia Teórica 27,5 MPa
Edad 7 días
Cilindros Nº 1 Nº 2 Nº 3 Nº 4 Nº 5 Nº 6 Nº 7 Nº 8 Nº 9 Nº 10 Promedio (golpes) Desviación Estandar
BM1-C1 18 16 13 14 15 25 17 14 14 13 14,9 1,8
BM1-C2 15 12 14 15 16 16 18 16 12 14 14,8 1,9
BM1-C3 14 14 18 16 14 14 16 12 14 12 14,4 1,8
BM1-C4 18 17 21 14 15 16 17 14 15 16 16,3 2,1
BM2-C1 16 18 11 16 16 16 17 18 18 15 16,1 2,1
BM2-C2 14 16 14 17 19 15 15 16 13 16 15,5 1,7
BM2-C3 18 16 14 12 16 20 18 16 19 15 16,4 2,4
BM2-C4 15 14 14 13 17 15 16 16 13 14 14,7 1,3
BM6-C1 16 16 10 17 16 15 13 13 11 13 14,0 2,4
BM6-C2 15 13 15 13 12 13 14 15 13 15 13,8 1,1
BM6-C3 18 13 15 11 12 15 13 11 11 13 13,2 2,3
BM6-C4 16 14 16 15 13 14 12 11 12 12 13,5 1,8
BM6-C5 10 12 12 15 12 12 11 12 14 14 12,4 1,5
BM6-C6 12 14 14 16 16 12 12 11 11 11 12,9 2,0
BM6-C7 15 12 15 14 16 13 12 12 12 11 13,2 1,7
BM6-C8 16 12 11 14 11 12 13 12 13 14 12,8 1,5
Promedio 14,3
σ2 2,2
CV 15,2%
Resistencia Teórica 27,5 MPa
Edad 28 días
Cilindros Nº 1 Nº 2 Nº 3 Nº 4 Nº 5 Nº 6 Nº 7 Nº 8 Nº 9 Nº 10 Promedio (golpes) Desviación Estandar
BM1-C2 13 21 19 18 21 13 14 21 13 18 17,1 3,5
BM1-C4 17 19 21 14 20 16 20 14 21 17 17,9 2,7
BM2-C1 19 19 18 19 18 23 15 21 17 16 18,5 2,3
BM2-C3 22 21 13 19 17 18 17 17 13 17 17,4 2,9
BM6-C1 21 18 14 22 20 18 16 18 17 30 18,2 2,5
BM6-C3 20 22 20 20 19 17 12 19 16 14 17,9 3,1
BM6-C5 16 16 20 17 18 15 15 14 14 18 16,3 1,9
BM6-C7 20 18 28 17 22 13 14 16 13 12 16,1 3,4
Promedio 17,4
σ2 2,8
CV 16,2%
Prueba Esclerómetro
Prueba Esclerómetro
Resistencia Teórica 34,3 MPa
Edad 7 días
Cilindros Nº 1 Nº 2 Nº 3 Nº 4 Nº 5 Nº 6 Nº 7 Nº 8 Nº 9 Nº 10 Promedio (golpes) Desviación Estandar
CM1-C1 15 11 16 15 14 15 15 11 19 17 14,8 2,4
CM1-C2 15 16 15 16 14 14 18 14 16 12 15,0 1,6
CM1-C3 17 14 17 18 17 14 15 13 18 14 15,7 1,9
CM2-C1 16 18 15 13 17 17 13 18 15 15 15,7 1,8
CM2-C2 18 15 16 16 17 18 14 18 19 16 16,7 1,6
CM2-C3 17 17 12 12 13 15 14 14 14 14 14,2 1,8
CM3-C1 18 15 14 19 18 21 21 19 19 19 2,3
CM3-C2 18 18 20 14 16 17 13 18 15 18 2,2
CM3-C3 17 13 16 17 13 13 20 18 15 18 2,4
CM4-C1 18 12 14 17 17 13 14 12 12 12 14,1 2,4
CM4-C2 20 12 17 16 16 16 14 16 11 15 15,3 2,5
CM4-C3 14 20 16 14 14 17 13 14 14 14 15,0 2,1
CM5-C1 14 15 12 12 12 18 16 15 18 15 14,7 2,3
CM5-C2 16 16 22 16 14 12 14 15 12 12 14,1 1,8
CM6-C1 20 14 15 13 16 14 13 13 18 14 15,0 2,4
CM6-C2 13 14 16 14 15 16 11 17 14 19 14,9 2,2
Promedio 15,0
σ2 2,1
CV 14,0%
Resistencia Teórica 34,3 MPa
Edad 28 días
Cilindros Nº 1 Nº 2 Nº 3 Nº 4 Nº 5 Nº 6 Nº 7 Nº 8 Nº 9 Nº 10 Promedio (golpes) Desviación Estandar
CM1-C2 20 20 18 16 16 21 18 20 24 14 18,7 2,9
CM2-C1 17 20 20 19 21 18 18 18 18 15 18,4 1,7
CM2-C3 18 21 21 14 23 17 18 20 14 15 18,1 3,1
CM3-C2 22 18 21 19 19 20 29 22 24 32 21,6 3,4
CM4-C1 20 20 18 18 18 20 21 20 25 22 20,2 2,1
CM4-C3 17 26 16 19 25 23 18 26 24 20 21,4 3,8
CM5-C2 18 27 16 19 25 23 18 26 24 20 21,6 3,9
CM6-C2 19 25 30 23 22 21 20 23 24 18 21,7 2,3
Promedio 20,2
σ2 3,2
CV 16,0%
Prueba Esclerómetro
Prueba Esclerómetro
Resistencia Teórica 20,6 MPa
Edad 7 días
Especimen Carga (KN) Esfuerzo (Mpa)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
Día de 
elaboración Día de falla
AM1-C1 176,6 9,73 99,26 09-09-03 16-09-03
AM1-C3 144,1 7,94 80,98 09-09-03 16-09-03
AM2-C2 150,8 8,30 84,70 09-09-03 16-09-03
AM3-C1 183,0 10,08 102,86 10-09-03 17-09-03
AM3-C3 180,4 9,94 101,38 10-09-03 17-09-03
AM4-C2 166,5 9,17 93,54 10-09-03 17-09-03
AM5-C1 174,9 9,63 98,29 10-09-03 17-09-03
AM6-C1 176,4 9,71 99,11 10-09-03 17-09-03
Promedio 9,3
σ2 (MPa) 0,8
CV 8,5%
Resistencia Teórica 20,6 MPa
Edad 28 días
Especimen Carga (KN) Esfuerzo (Mpa)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
Día de 
elaboración Día de falla
AM3-C2 348,2 19,17 195,61 10-09-03 08-10-03
AM4-C1 338,8 18,65 190,31 10-09-03 08-10-03
AM4-C3 337,7 18,60 189,80 10-09-03 08-10-03
AM5-C2 337,2 18,57 189,49 10-09-03 08-10-03
AM6-C2 354,3 19,51 199,08 10-09-03 08-10-03
Promedio 18,9
σ2 (MPa) 0,4
CV 2,2%
Compresión Simple de Cilindros
Compresión Simple de Cilindros
Resistencia Teórica 27,5 MPa
Edad 7 días
Especimen Carga (KN) Esfuerzo (Mpa)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
Día de 
elaboración Día de falla
BM1-C1 299,3 15,03 153,34 08-09-03 16-09-03
BM1-C3 295,3 14,83 151,29 08-09-03 16-09-03
BM2-C1 276,9 13,91 141,89 08-09-03 16-09-03
BM2-C3 267,7 13,44 137,15 08-09-03 16-09-03
BM6-C2 228,3 12,57 128,27 22-09-03 29-09-03
BM6-C4 240,5 13,24 135,10 22-09-03 29-09-03
BM6-C6 224,7 12,37 126,22 22-09-03 29-09-03
BM6-C8 249,4 13,73 140,10 22-09-03 29-09-03
Promedio 13,6
σ2 (MPa) 1,0
CV 7,0%
Resistencia Teórica 27,5 MPa
Edad 28 días
Especimen Carga (KN) Esfuerzo (Mpa)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
Día de 
elaboración Día de falla
BM1-C2 487,4 26,84 273,88 08-09-03 06-10-03
BM1-C4 483,3 26,61 271,53 08-09-03 06-10-03
BM2-C1 451,6 24,87 253,78 08-09-03 06-10-03
BM2-C3 460,5 25,36 258,78 08-09-03 06-10-03
BM6-C1 460,1 25,34 258,57 22-09-03 20-10-03
BM6-C3 485,1 26,71 272,55 22-09-03 20-10-03
BM6-C5 466,2 25,67 261,94 22-09-03 20-10-03
BM6-C7 454,3 25,01 255,20 22-09-03 20-10-03
Promedio 25,8
σ2 (MPa) 0,8
CV 3,1%
Compresión Simple de Cilindros
Compresión Simple de Cilindros
Resistencia Teórica 34,3 MPa
Edad 7 días
Especimen Carga (KN) Esfuerzo (Mpa)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
Día de 
elaboración Día de falla
CM1-C1 303,2 16,72 170,61 23-09-03 30-09-03
CM1-C3 307,2 16,92 172,65 23-09-03 30-09-03
CM2-C2 290,5 16,00 163,27 23-09-03 30-09-03
CM3-C1 376,0 20,70 211,22 24-09-03 01-10-03
CM3-C3 397,5 21,89 223,37 24-09-03 01-10-03
CM4-C2 323,3 17,80 181,63 24-09-03 01-10-03
CM5-C1 293,5 16,16 164,90 24-09-03 01-10-03
CM6-C1 361,4 19,40 197,96 25-09-03 02-10-03
Promedio 17,2
σ2 (MPa) 1,3
CV 7,4%
Resistencia Teórica 34,3 MPa
Edad 28 días
Especimen Carga (KN) Esfuerzo (Mpa)
Esfuerzo 
(kg/cm2)
Día de 
elaboración Día de falla
CM1-C2 522,9 28,80 293,88 23-09-03 21-10-03
CM2-C1 555,0 30,56 311,84 23-09-03 21-10-03
CM2-C3 527,1 29,02 296,12 23-09-03 21-10-03
CM3-C2 669,7 36,86 376,12 24-09-03 17-09-03
CM4-C1 611,0 33,64 343,27 24-09-03 17-09-03
CM4-C3 619,1 34,09 347,86 24-09-03 17-09-03
CM5-C2 564,0 31,13 317,65 24-09-03 17-09-03
CM6-C2 609,3 33,55 342,35 25-09-03 18-09-03
Promedio 31,5
σ2 (MPa) 2,2
CV 7,1%
Compresión Simple de Cilindros
Compresión Simple de Cilindros
Resistencia Teórica 20,6 MPa
Edad 7 días
Especimen Carga (Kg) Ancho del Especimen (mm)
Alto del Especimen 
(mm)
Módulo de 
Ruptura (MPa)
Módulo de Ruptura 
(kg/cm2)
Día de 
elaboración Dia de falla
AM1-V1 1755,00 154,88 154,88 2,52 25,67 09-09-03 16-09-03
AM1-V3 1760,00 154,88 154,88 2,53 25,75 09-09-03 16-09-03
AM2-V1 1460,00 154,88 154,88 2,10 21,36 09-09-03 16-09-03
AM3-V3 1735,00 154,88 154,88 2,49 25,38 10-09-03 17-09-03
AM4-V1 1540,00 154,88 154,88 2,21 22,53 10-09-03 17-09-03
AM4-V3 1460,00 154,88 154,88 2,10 21,36 10-09-03 17-09-03
AM5-V2 1560,00 154,88 154,88 2,24 22,82 10-09-03 17-09-03
AM6-V2 1525,00 154,88 154,88 2,19 22,31 10-09-03 17-09-03
Promedio 2,3
σ2 (MPa) 0,2
CV 8,1%
Resistencia Teórica 20,6 MPa
Edad 28 días
Especimen Carga (Kg) Ancho del Especimen (mm)
Alto del Especimen 
(mm)
Módulo de 
Ruptura (MPa)
Módulo de Ruptura 
(kg/cm2)
Día de 
elaboración Dia de falla
AM1-V2 2600,00 154,56 154,60 3,75 38,25 09-09-03 07-10-03
AM2-V2 2525,00 155,44 153,96 3,65 37,24 09-09-03 07-10-03
AM2-V3 2630,00 155,32 153,72 3,82 38,94 09-09-03 07-10-03
AM3-V2 2825,00 155,62 155,98 4,02 41,00 10-09-03 08-10-03
AM3-V1 2650,00 155,06 154,42 3,82 38,95 10-09-03 08-10-03
AM4-V2 2650,00 154,90 154,15 3,84 39,13 10-09-03 08-10-03
AM5-V1 2850,00 155,70 155,36 4,09 41,68 10-09-03 08-10-03
AM6-V1 2825,00 155,40 157,46 3,95 40,29 10-09-03 08-10-03
Promedio 3,9
σ2 (MPa) 0,1
CV 3,7%
Flexión en Vigas
Flexión en Vigas
Resistencia Teórica 27,5 MPa
Edad 7 días
Especimen Carga (Kg) Ancho del Especimen (mm)
Alto del Especimen 
(mm)
Módulo de 
Ruptura (MPa)
Módulo de Ruptura 
(kg/cm2)
Día de 
elaboración Dia de falla
BM1-V2 2340,00 154,88 154,88 3,36 34,23 08-09-03 16-09-03
BM2-V2 2380,00 154,88 154,88 3,42 34,81 08-09-03 16-09-03
BM3-V1 2050,00 154,88 154,88 2,94 29,99 08-09-03 16-09-03
BM3-V3 2039,00 154,88 154,88 2,93 29,83 08-09-03 16-09-03
BM4-V1 1950,00 155,20 155,18 2,78 28,36 22-09-03 29-09-03
BM4-V2 1900,00 155,12 155,40 2,70 27,56 22-09-03 29-09-03
BM5-V2 1950,00 155,42 155,24 2,78 28,29 22-09-03 29-09-03
BM5-V3 1935,00 155,68 154,94 2,76 28,14 22-09-03 29-09-03
Promedio 3,0
σ2 (MPa) 0,3
CV 9,4%
Resistencia Teórica 27,5 MPa
Edad 28 días
Especimen Carga (Kg) Ancho del Especimen (mm)
Alto del Especimen 
(mm)
Módulo de 
Ruptura (MPa)
Módulo de Ruptura 
(kg/cm2)
Día de 
elaboración Dia de falla
BM1-V1 2750,00 154,92 157,04 3,88 39,56 08-09-03 06-10-03
BM2-V1 3375,00 154,36 153,70 4,99 50,86 08-09-03 06-10-03
BM3-V2 3000,00 156,20 157,64 4,17 42,47 08-09-03 06-10-03
BM4-V3 2925,00 155,16 156,26 4,16 42,43 22-09-03 20-10-03
BM5-V4 2875,00 154,66 155,40 4,15 42,30 22-09-03 20-10-03
BM5-V1 2775,00 155,42 156,88 3,91 39,87 22-09-03 20-10-03
BM4-V4 2975,00 154,40 156,98 4,22 42,97 22-09-03 20-10-03
Promedio 4,2
σ2 (MPa) 0,4
CV 8,7%
Flexión en Vigas
Flexión en Vigas
Resistencia Teórica 34,3 MPa
Edad 7 días
Especimen Carga (Kg) Ancho del Especimen (mm)
Alto del Especimen 
(mm)
Módulo de 
Ruptura (MPa)
Módulo de Ruptura 
(kg/cm2)
Día de 
elaboración Dia de falla
CM1-V2 1975,00 155,52 156,92 2,75 28,03 23-09-03 30-09-03
CM2-V1 2375,00 155,20 154,34 3,42 34,91 23-09-03 30-09-03
CM2-V3 2020,00 154,92 155,56 2,87 29,28 23-09-03 30-09-03
CM3-V1 2425,00 155,32 155,42 3,45 35,13 24-09-03 01-10-03
CM4-V2 2175,00 155,08 155,46 3,09 31,54 24-09-03 01-10-03
CM4-V3 2200,00 155,40 155,70 3,11 31,74 24-09-03 01-10-03
CM5-V1 1860,00 155,10 155,78 2,63 26,86 24-09-03 01-10-03
CM6-CV 2395,00 156,20 156,90 3,32 33,85 25-09-03 02-10-03
Promedio 3,0
σ2 (MPa) 0,3
CV 9,6%
Resistencia Teórica 34,3 MPa
Edad 28 días
Especimen Carga (Kg) Ancho del Especimen (mm)
Alto del Especimen 
(mm)
Módulo de 
Ruptura (MPa)
Módulo de Ruptura 
(kg/cm2)
Día de 
elaboración Dia de falla
CM1-V1 3525,00 156,56 157,24 4,91 50,04 23-09-03 21-10-03
CM1-V3 3375,00 155,30 156,28 4,80 48,90 23-09-03 21-10-03
CM2-V2 2975,00 154,94 154,52 4,34 44,19 23-09-03 21-10-03
CM3-V2 3325,00 155,82 154,26 4,83 49,28 24-09-03 22-10-03
CM3-V3 2450,00 154,50 155,40 3,54 36,09 24-09-03 22-10-03
CM4-V1 3725,00 155,56 155,86 5,31 54,17 24-09-03 22-10-03
CM5-V2 3325,00 154,66 155,06 4,82 49,14 24-09-03 22-10-03
CM6-V1 3650,00 154,64 155,12 5,29 53,91 25-09-03 23-10-03
Promedio 4,9
σ2 (MPa) 0,4
CV 7,4%
Flexión en Vigas
Flexión en Vigas
 
Apéndice IV.  Simbología y Notación. 
Correlación entre pruebas destructivas y pruebas no destructivas para medir dos propiedades mecánicas del concreto hidráulico 
Apéndice IV.  Simbología y Notación 
 
 
 
 
 
 
Seguidamente se presenta la definición de algunos símbolos y notaciones utilizados en el 
transcurso del documento. 
 
ACI: American Concrete Institute 
Ec: Módulo de elasticidad del concreto. 
f’c: Resistencia a la compresión del concreto. 
ASTM: American Society for Testing and Materials. 
VD: Velocidad de transmisión directa. 
VI: Velocidad de transmisión indirecta 
N: número de rebote (Martillo Schmitd) 
σ: Desviación estándar. 
cv: Coeficiente de variación. 
MR: Módulo de Ruptura (resistencia a la flexión). 
Cs137 :Cesio 137 (isótopo radiactivo) 
SI: Sistema internacional de unidades. 
K: relación de transmisión 
IAEA: Agencia Internacional de Energía Atómica. 
CN: Corresponde al conteo del número de desintegraciones atómicas por segundo. 
Rm: Intervalo promedio en la carta de control. 
n: es la cantidad total de réplicas a realizar. 
f’cr: Resistencia especificada de diseño. 
A/C: relación agua/cemento, por peso. 
 
 
Apéndice V. Procedimiento de diseño de mezcla recomendado (basado 
en la norma ACI 211) 
 
Correlación entre pruebas destructivas y pruebas no destructivas para medir propiedades mecánicas del concreto hidráulico 
 
Diseño de Mezclas (Norma ACI 211) 
 
 El proporcionamiento de mezclas de concreto o “Diseño de Mezclas”, es un proceso que 
consiste en la selección de los elementos disponibles y la determinación de sus cantidades 
relativas para producir, tan económicamente como sea posible, concreto con el grado requerido 
de manejabilidad, que al endurecer a la velocidad apropiada, adquiera las propiedades de 
resistencia, durabilidad, peso unitario, estabilidad de volumen y apariencia adecuados. 
 El diseño de una mezcla de concreto envuelve un concepto más amplio que una simple 
proporción de materiales, requiere en sí de un análisis de las condiciones de colocación, 
compactación, sitio de colocación, ataque de elementos químicos, uso proyectado y exposición 
del mismo entre otros, por tanto, el diseño de una mezcla de concreto requiere de una etapa 
previa de razonamiento que refleje las características requeridas del mismo , como se muestra 
en la Figura 1. 
 Este análisis inicia el momento de  selección de las fuentes de materiales, pues de las 
mismas dependen una serie de características que hacen de una mezcla de concreto, un 
material de alto grado de manejabilidad, con una confiabilidad determinada para lograr los 
objetivos planteados, como lo puede ser el alcanzar una resistencia establecida en el concreto 
endurecido a una edad establecida.  Por otra parte, el diseño de una mezcla de concreto 
depende en sí de las características que se le atribuyan a los insumos utilizados en la misma, 
por lo que todos los elementos constituyentes de la mezcla como lo son los agregados, el 
cementos, el agua y los aditivos,  deben ser analizados con el fin de tener delimitado el 
panorama al momento de generar un diseño de concreto con determinadas  especificaciones. 
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Figura 1: Proceso de análisis para la dosificación de mezclas de concreto.  Tomada de Tecnología del concreto y del 
mortero. 
 
 
 
Materiales 
 
 
Cemento 
 
 En el sentido más amplio, la palabra cemento indica un material aglomerante, tiene 
propiedades de adherencia-cohesión, las cuales le permiten unir fragmentos de minerales entre 
si, para formar un todo compacto con resistencia y durabilidad adecuadas. 
En el caso del cemento, no solo basta su conformidad con las normas sino que, además se 
requiere medir sus propiedades físicas, químicas y mecánicas para la elaboración y utilización 
en un tipo determinado de concreto, como lo son: 
 
- Peso especifico 
- Superficie especifica 
- Consistencia normal 
- Tiempos de fraguado 
- Resistencia a la  compresión a 1, 3, 7, 14, 28 y 56 o 90 días de edad 
- Composición química. 
 
 En el caso especifico del proyecto, se optó por la utilización de un cemento que reflejara 
una parte la preferencia de consumo del mercado nacional, como lo es el cemento Pórtland 
modificado con puzolanas.   A este tipo de cemento se le atribuye una serie de características 
como lo son: 
 
- La puzolana mejora la trabajabilidad al dar mayor plasticidad a la mezcla. 
- El cemento puzolánico muestra, en general, buena resistencia al ataque de sulfatos. 
- Por su bajo calor de hidratación, el cemento puzolánico tiende a agrietar menos bajo 
condiciones de curado apropiadas, propiedad que a su vez lo hacen ideal para cuando 
se requiere colar volúmenes masivos. 
- Con un curado adecuado se producen resistencias mayores a edades más lejanas.   
Sin embargo, su lento desarrollo de resistencia obliga a un curado más prolongado 
para obtener, comparativamente, el valor de resistencia final que se alcance. 
- El cemento puzolánico permite producir concretos menos porosos. 
 
 
Agua 
 
 El agua se puede definir como aquel componente del concreto en virtud del cual, el 
cemento experimenta reacciones químicas que le dan la propiedad de fraguar y endurecer para 
formar un sólido único con los agregados, para ello se clasifica como agua de mezclado y agua 
de curado. 
 El agua de mezclado se define como la cantidad de agua por volumen unitario de 
concreto que requiere el cemento, contenido en ese volumen unitario, para producir una pasta 
eficientemente hidratada, con una fluidez tal, que permita la lubricación de los agregados 
cuando la mezcla se encuentra en estado plástico.   Por lo general, se recomienda que el agua 
sea potable y que no tenga un pronunciado olor o sabor.  Sin embargo, esto no es 
rigurosamente cierto, debido a que dentro del agua se pueden encontrar disueltas en altas 
concentraciones sales, cítricos o azúcares, entre otros, que pueden ser perjudiciales para el 
concreto o mortero.  Por lo tanto, el agua por utilizarse debe cumplir con las recomendaciones 
de la Tabla 1, donde se presenta un resumen de las tolerancias de concentraciones máximas 
de impurezas en el agua de mezclado y de curado. 
Impurezas
Carbonatos de sodio y potasio 1000 ppm
Cloruro de Sodio 20000 ppm
Cloruro, como Cl (concreto preesforzado) 500 ppm
Cloruro, como Cl (concreto humedo o con elementos de aluminio, metales similares 
o galvanizados) 1000 ppm
Sulfato de sodio 10000 ppm
Sulfato, como SO4 3000 ppm
Carbonatos de calcio y magnesio, como ión bicarbonato 400 ppm
Cloruro de magnesio 40000 ppm
Sulfato de magnesio 25000 ppm
Cloruro de Calcio (por peso de cemento en el concreto) 0,02 ppm
Sales de hierro 40000 ppm
Yodato, fosfato, arsenato y borato de sodio 500 ppm
Sulfito de Sodio 100 ppm
Acido sulfúrico y ácido clorhídrico 10000 ppm
pH 6.0 a 8.0
Hidróxido de sodio (por peso de cemento en el concreto) 0,50%
Hidróxido de potacio (por peso de cemento en el concreto) 1,20%
Azucar 500 ppm
Partículas en suspensión 2000 ppm
Aceite mineral 2%
Agua con algas 0
Materia orgánica 20 ppm
Agua de mar (concentración total de sales para concreto no reforzado) 35000 ppm
Agua de mar para concreto reforzado y preesforzado
* Tomado de Tecnología del Concreto y del mortero
Tabla 1 Tolerancias de concentraciones de impurezas en el agua para mezclas *
M áxima Concentración Tolerada
No recomendable
 
 
 Ahora bien, el curado puede definirse como el conjunto de condiciones necesarias para 
que la hidratación de la pasta evolucione sin interrupción hasta que todo el cemento se hidrate 
y el concreto alcance sus propiedades potenciales.  Estas condiciones se refieren básicamente 
a la humedad y la temperatura. 
 En la ejecución de este proyecto, se optó por la utilización de los recursos disponibles en 
el laboratorio, para lo cual, el agua que cumple con los requerimientos para el consumo 
humano, y por tanto, es indicada para su utilización en concreto tanto para mezclado como 
para curado.  Por otra parte se debe aclarar que durante la ejecución de un determinado 
proyecto, tanto en la etapa de diseño de mezclas como en la etapa de calibración de equipos 
de medición, se deben utilizar las mismas condiciones a las presentes en el sitio de obra, por lo 
que la fuente de suministro debe ser ampliamente estudiada y utilizada en forma correcta tanto 
en sitio como en laboratorio. 
 
 
Agregados 
 
En un principio, lo agregados se incorporan a las mezclas de concreto básicamente por 
razones de economía, sin embargo, con el avance de la tecnología del concreto las pruebas 
experimentales demostraron su gran importancia en la resistencia y la trabajabilidad de las 
mezclas; en primer caso atribuido mayormente al agregado grueso y, en segundo, al agregado 
fino. 
Otro aspecto en el que contribuyen los agregados es, en la disminución de las 
contracciones durante el secado, en especial en obras masivas donde el control del 
agrietamiento resulta particularmente importante.  Los agregados de buena calidad aumentan 
también la durabilidad del concreto y, en concreto expuesto, la selección adecuada del 
agregado permite obtener acabados de singular belleza estética. 
En el caso de los agregados se debe tener suficiente cautela al momento de elegir la 
fuente de suministro, pues los mismo constituyen entre un 60% y un 80% del volumen de la 
mezcla, por lo que una buena parte de las características del concreto, tanto en estado fresco 
como en estado endurecido, depende de las características y propiedades de los agregados, 
por lo cual, se requiere conocer el origen y propiedades petrográficas y mineralógicas, el 
análisis granulométrico, la forma y textura superficial de las partículas, el peso especifico 
aparente, la capacidad de absorción de agua, el contenido natural de agua y el contenido de 
finos y sustancias perjudiciales entre otras cosas. 
En el caso especifico del proyecto, se tomó la decisión de fijar el estudio en una fuente 
de materiales de importancia en el mercado nacional, a fin de dar validez al estudio, para lo 
cual se procedió a participar en una serie de entrevistas con los mayores suplidores de 
materiales del mercado, como lo son el Grupo Siglo XXI, específicamente el Quebrador Orosi, 
y por otra parte con la empresa HOLCIM, tanto con el Quebrador Ochomogo, como con el 
Quebrador Gúapiles pertenecientes a la misma empresa.  Finalmente se tomó la decisión de 
hacer uso de los agregados del Quebrador Gúapiles, tanto por su amplia trayectoria, como por 
el amplio mercado que cubre.   Es significativo aclarar que la razón por la que el estudio se 
delimita a la utilización de una fuente única de agregados responde básicamente a la amplitud 
de variables a las que se puede ver sujeto el análisis en caso de optar por realizar el mismo 
sobre dos o más fuentes, ya que la razón de crecimiento de la cantidad específica de pruebas 
corresponde a una función exponencial, lo cual simplemente se hace inmanejable en el plazo 
de ejecución de esta investigación. 
 
 
Aditivos 
 
En la actualidad, los aditivos son considerados como un ingrediente más del concreto y 
empleados para modificar las propiedades de éste, de tal modo que se haga más adecuado 
para las condiciones de trabajo o por economía.   Para ello, en la actualidad se cuenta con gran 
variedad de aditivos que cumplen diversos fines dentro del concreto. 
Según el Comité ACI-212, un aditivo se define como un material distinto del agua, 
agregados y cemento hidráulico, que se usa como ingrediente en concretos o morteros y se 
añade a la mezcla inmediatamente, antes o durante el mezclado.   Los aditivos pueden ser 
clasificados desde el punto de vista funcional, así, una clasificación resumida de los aditivos 
términos de su función es la siguiente: 
 
- Aditivos Inclusores de aire 
- Aditivos reductores de agua 
- Aditivos retardantes 
- Aditivos acelerantes 
- Aditivos superplastificantes 
- Aditivos minerales 
- Otras aditivos 
 
Si bien es cierto, la utilización de aditivos ha tomado gran importancia en la dosificación 
mezclas de concreto, las mismas reflejan una necesidad determinada, un problema o bien una 
característica del concreto que se desea mejorar, respecto al uso que se le pretenda 
suministrar al concreto; por lo que, en la ejecución de este estudio se dejó de lado la 
implementación de aditivos, debido a la gran variedad de combinaciones que debían de ser 
evaluadas con el fin de dar validez al estudio, y en contraposición se fijó el estudio sobre 
concretos en condiciones normales de dosificación, sin la utilización de productos químicos que 
intervengan en la constitución de la mezcla.  Importante es la aclaración, de que la utilización 
de aditivos debe estar estrechamente vinculada al tipo de obra que se ejecuta, a las 
características propias del proyecto y ante todo a la diferenciación que se le desea impregnar al 
concreto, ya sea en estado fresco o bien en condiciones endurecidas. 
 
 
Dosificación de Materiales 
 
Hoy existen diversos métodos de diseño disponibles, y ellos dan aproximadamente las 
mismas proporciones relativas de materiales, pero la metodología de diseño de mezcla 
suministrado por la ACI ha sido utilizado en la ejecución de este proyecto, específicamente el 
procedimiento descrito en la sección  ACI 211.1. 
De acuerdo con el ACI 211.1, en la medida de lo posible, la selección de las 
características de una mezcla de concreto debe estar basada en datos de ensayos o 
experiencias con los materiales que van a se utilizados. 
El procedimiento de diseño de mezclas, se basa en una metodología de “prueba y error”, 
que en este caso converge rápidamente con el sistema de “ajuste y reajuste”.  El procedimiento 
recomendado para el adecuado proporcionamiento de mezclas de concreto se realiza con la 
siguiente serie de pasos según el ACI 211: 
 
1) Selección del revenimiento 
2) Selección del tamaño máximo del agregado 
3) Estimación del contenido de aire 
4) Estimación del contenido de agua de mezclado 
5) Determinación de la resistencia de diseño 
6) Selección de la relación agua - cemento 
7) Cálculo del contenido de cemento 
8) Estimación de las proporciones de agregados 
9) Ajuste por humedad de los agregados 
10) Mezclas de prueba y ajustes 
 
 
Selección del revenimiento 
 
Las primeras consideraciones que se deben tomar en cuenta para especificar una 
consistencia determinada en el concreto fresco, son el tamaño de la sección y la cantidad y 
espaciamiento del acero de refuerzo.  Por otra parte, el segundo aspecto por considerar son las 
condiciones de colocación, en la actualidad existen múltiples sistemas de vaciado; como el 
bombeo, las pavimentadoras, entre otros, que requieren de una mayor o menor plasticidad de 
la mezcla, lo cual como es sabido, depende en gran parte del contenido de finos.  Finalmente, 
el tercer aspecto es el sistema de compactación, dado que la máxima resistencia se logra 
cuando la masa unitaria de concreto es máxima. 
Precisamente el método ACI 211.1 hace alusión a este aspecto, mediante la inclusión de 
asentamientos recomendados para diferentes tipos de obras, utilizando un sistema de 
compactación por vibración, como se observa en la Tabla 2. 
 
Tipo de Construcción Máximo* Mínimo
Muros y Zapatas de 
cimentación de concreto 
reforzado
75 25
Zapatas simples, cajones y 
muros de la subestructura 75 25
Vigas y muros de concreto 
reforzado 100 25
Columnas 100 25
Pavimentos y losas 75 25
Concreto masivo 75 25
**Tomado de ACI 211
Tabla 2   Revenimientosrecomendables 
para diversos tipos de construcción**
Revenimiento (mm)
*  Puede aumentar 25mm cuando se utilicen métodos 
diferentes al de vibración
 
 
 
 
 
Tamaño máximo de agregado 
 
De acuerdo con el criterio del ACI 211.1, los agregados bien graduados, con mayor 
tamaño máximo tienen menos vacíos y menor área superficial que los de menor tamaño 
máximo; por consiguiente, si el tamaño máximo de los agregados en una mezcla de concreto 
se aumenta, lo contenidos de agua y cemento disminuirán.  Por lo tanto, el tamaño máximo de 
agregado deberá ser el mayor, económicamente disponible y compatible con el tamaño de la 
estructura. 
 En relación con la geometría y el refuerzo de las estructuras, el tamaño máximo del 
agregado se selecciona de acuerdo con la estrechez de los espacios, por los que debe 
desplazarse el concreto durante si colocación, de modo que el agregado grueso no sufra 
obstrucciones y pueda distribuirse uniformemente en todas las direcciones.  Para ello deben 
considerarse aspectos tales como lo angosto de las secciones y las distancias mínimas entre 
las varillas del refuerzo y entre estas y el recubrimiento. 
La influencia del tamaño máximo del agregado en la resistencia del concreto se observa 
en la Figura 2.  En esta gráfica, las curvas muestran que, para diversos contenidos mínimos de 
cemento, la resistencia a la compresión es inversamente proporcional al tamaño máximo de 
agregado, y que en rangos de resistencia bajos, la medida del agregado es de menor 
importancia que en rangos de resistencia altos.  Igualmente, se observa que los concretos con 
el menor tamaño del agregado, casi siempre generan resistencias más altas. 
 
 
 
Figura 2: Influencia del tamaño máximo del agregado en la resistencia del concreto.  Tomado de Tecnología del 
concreto y del mortero 
 
 
Estimación del contenido de aire 
 
Como es sabido, durante la operación de mezclado queda aire naturalmente atrapado 
dentro del concreto.   Pero cuando se prevea que habrá condiciones de exposición severa, es 
conveniente incluir aire en el concreto.   Bajo estas  condiciones los comités 211 y 318 del ACI, 
indican las cantidades aproximadas de aire atrapado que pueden ser esperadas en el concreto 
sin aire incluido, y los niveles recomendados de aire intencionalmente incluido para diferentes 
tamaños máximos de agregado y para los diferentes niveles de exposición como se muestra en 
la Tabla 3. 
 
 
Revenimiento (mm) 9,5 mm 12,5 mm 19 mm 25 mm 37,5 mm 50 mm** 75 mm** 150 mm**
25 a 50 207 199 190 179 166 154 130 113
75 a 100 228 216 205 193 181 169 145 124
150 a 175 243 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad aproximada de 
aire atrapado en concreto 
sin aire incluido, por ciento
3 2,5 2 1,5 1 0,5 0,3 0,2
25 a 50 181 175 168 160 150 142 122 107
75 a 100 202 193 184 175 165 157 133 119
150 a 175 216 205 197 184 174 166 154 -
Expocición Ligera 4,5 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1
Expocición moderada 6 5,5 5 4,5 4,5 4 3,5 3
Expocición severa 7,5 7 6 6 5,5 5 4,5 4
*** Tomado de ACI 211
Cantidad aproximada de aire atrapado en concreto con aire incluido, por ciento
* Estas cantidades de agua de mezclado deben utilizarse en los cálculos de los factores de cemento para mezclas de prueba.   Son los 
máximos para agregados gruesos angulares razonablemente bien formados, graduados dentro dentro de los límites de las 
especificaciones aceptadas.
**  Los valores de revenimiento para un concreto que contenga un agregado mayor de 40 mm están basados en pruebas de revenimiento 
efectuadas despues de remover las partículas de 40 mm por medio de un cribado húmedo
Tabla 3:    Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para 
diferentes revenimientos y tamaños máximos del agregado***
Agua en kg/m3 de concreto para los tamaños máximos del agregado indicados 
Concreto sin aire incluido
Concreto con aire incluido
 
 
Para la interpretación de estos niveles de exposición, el comité ACI 211 contempla las 
siguientes definiciones: 
Exposición ligera: cuando se desee la inclusión de aire por otros efectos benéficos que 
no sean la durabilidad, por ejemplo, para mejorar la trabajabilidad, o para incrementar la 
resistencia del concreto con bajo factor de cemento, pueden emplearse contenidos de aire 
inferiores a los necesarios para la durabilidad.  Esta exposición incluye servicio interior o 
exterior, en climas en los que el concreto no estará expuesto a agentes de congelación o 
deshielo. 
Exposición moderada: implica servicio en climas en donde es probable la congelación, 
pero en los que el concreto no estará expuesto continuamente a la humedad o al agua 
corriente durante largos periodos antes de la congelación, ni a agentes descongelantes u otros 
productos químicos agresivos. 
Exposición severa: el concreto expuesto a productos químicos descongelantes u otros 
agentes agresivos, o bien, cuando el concreto pueda resultar altamente  saturado por el 
contacto continuo con humedad o agua corriente antes de la congelación. 
 
 
Estimación del agua de mezclado 
 
El agua de mezclado cumple dos funciones principales en una mezcla de concreto, una 
es la hidratación de las partículas de cemento, y la otra, propiciar la fluidez requerida en la 
mezcla.  Así, la cantidad de agua de mezclado por volumen unitario de concreto, que se 
requiere para producir un asentamiento determinado, depende del requerimiento de agua del 
cemento y  del requerimiento de agua del agregado, así como del contenido de aire.  Los 
valores correspondientes en forma tabulada para estimar la cantidad de agua por metro cúbico 
de concreto, se muestran en la Tabla 3. 
 
 
Determinación de la resistencia de diseño 
 
Dado que es imposible producir un concreto completamente homogéneo por las 
diferentes causas de variación en sus propiedades, para diseñar una mezcla de concreto se 
requiere de una resistencia promedio de diseño f’cr superior a la resistencia de diseño f’c 
especificada.  La cantidad en la cual la resistencia promedio de diseño f’cr, de una mezcla de 
concreto, debe exceder f’c, depende de los criterios que se utilicen en las especificaciones y del 
grado de control que se tenga sobre la producción. 
De tal manera, que entre más elevada sea la desviación estándar σ o el coeficiente de 
variación V, el factor de sobrediseño será más alto y por ende más costoso. 
 
n
tff ccr
σ⋅+= ''   Ec.10.11 (Tecnología del concreto y del mortero) 
 
Donde: 
f’cr: Resistencia especificada de diseño. 
f’c: Resistencia promedio requerida. 
t: constante que depende de la proporción de pruebas que puede caer por debajo de f’c. 
(ver Tabla 4) 
σ: valor preestimado de la desviación estándar. 
n: número de pruebas. 
 
 
Porcentaje de pruebas 
que caen dentro de los 
límites de X ± t σ
Probabilidad de que 
caigan por debajo 
del límite inferior
t
40 3 en 10 0,52
50 2,5en 10 0,67
60 2 en 10 0,84
68,27 1 en 6,3 1,00
70 1,5 en 10 1,04
80 1 en 10 1,28
90 1 en 20 1,65
95 1 en 40 1,96
95,45 1 en 44 2,00
98 1 en 100 2,33
99 1 en 200 2,58
99,73 1 en 741 3,00
Tabla 4: Valores de "t" *
*Tomado de ACI 214  
 
Por otra parte, se requiere que la probabilidad de obtener resultados inferiores a 
, debe ser menor de 1 en 100; por lo que se debe realizar una comprobación de 
la relación: 
2' /35 cmkgf c −
 
σ⋅+−= 33.235'' ccr ff   Ec.10.14 (Tecnología del concreto y del mortero) 
 
La desviación estándar dentro de la prueba puede estimarse mediante la relación: 
 
R
d
⋅=
2
1
1σ   Ec.10.6 (Tecnología del concreto y del mortero) 
 
Donde: 
σ1: desviación estándar dentro de la prueba 
d2: constante que depende de la cantidad de cilindros para producir una prueba. (Ver 
Tabla M2) 
R: Intervalo promedio dentro de los grupos de cilindros compañeros. 
 
 
 
 
Selección de la relación agua - cemento 
 
Debido a que la resistencia del concreto se rige principalmente por la resistencia e 
interacción de sus fases constituyentes: pasta, agregados e interfases de adherencia pasta - 
agregado, es común que los diferentes agregados y cementos produzcan resistencias distintas 
con la misma relación agua - cemento. 
Por otra parte, la relación agua - cemento no solo determina los requisitos de resistencia, 
sino que también factores pertinentes a la durabilidad y propiedades para el acabado del 
concreto, debido a que este debe ser capaz de soportar aquellas condiciones que puedan 
despojarlo de su capacidad de servicio, tales como la congelación y deshielo, humedecimiento 
y secado, calentamiento y enfriamiento, agentes anticongelantes, resistencia a la abrasión y 
sustancias agresivas, entre otras. 
Haciendo uso de la resistencia de diseño del paso anterior, el ACI suministra las 
relaciones de agua - cemento para cementos Pórtland, tomando en cuenta además, el nivel de 
exposición del concreto que se desea elaborar, como se muestra en las Tablas 5-a y 5-b. 
 
 
Cálculo del contenido de cemento 
 
Una vez que el contenido de agua de mezclado y la relación agua - cemento ha sido 
determinados, el contenido de cemento por metro cúbico de concreto es fácilmente 
establecido, al dividir el contenido de agua de mezclado entre la relación agua - cemento: 
 
( )CA
AC =   Ec.11.6 (Tecnología del concreto y el mortero) 
 
Donde: 
C: Contenido de cemento. 
A: Requerimiento de agua de mezclado. 
A/C: relación agua - cemento, por peso. 
 
 
 
Resistencia a la compresión a los 28 
días, MPa * Concreto sin aire incluido Concreto con aire incluido
450 0,38 -
40 0,42 -
35 0,47 0,39
30 0,54 0,45
25 0,61 0,52
20 0,69 0,60
15 0,79 0,70
**Tomado de ACI 211
Tabla 5-a:   Correspondencia entre la relación agua - cemento y la resistencia a la 
compresión del concreto**
Relación agua - cemento, por peso
* Los valores indican las resistencias promedio estimadas para concreto conteniendo un porcentaje de aire no mayor al 2% en caso de 
concretos con aire no incluido y 6% en caso de concretos con aire incluido.   Para una misma razón de agua/cemento la resistencia a 
la compresión disminuye al aumentar el contenido de aire del concreto.
 
Resistencia a la compresión a los 28 
días, kg/cm2 
Estructura continua o 
frecuentemente humeda y expuesta 
a congelamiento y   deshielo **
Estructura expuesta al agua de mar 
o a sulfatos
Secciones delgadas (rieles, bordollos 
durmientes, obras ornamentales) de 3 
cm de recubrimiento sobre el acero.
0,45 0,4**
Todas las demás estructuras 0,50 0,45**
*Tomado de ACI 211
** Si el cemento resistente al ataque de sulfatos (Tipo II o Tipo V o ASTM C150), es permisible el aumento de la relación en 0,05
Tabla 5-b:   Relaciones agua - cemento máximas permisiblas para concreto expuesto a 
condiciones severas*
 
 
Estimación de las proporciones de agregados 
 
En primera instancia se requiere de la información referente a los agregados, 
específicamente densidades compactadas y sueltas, granulometrías, módulo de finura y 
gravedades especificas, entre otros. 
Estas características son utilizadas en el proporcionamiento de la mezcla de concreto, 
mediante la utilización de las recomendaciones del ACI 211.1, al momento de la utilización de 
la Tabla 6, para el caso de agregados grueso.  En esta última se describen los volúmenes de 
agregado grueso compactado con para un tamaño máximo de agregado y módulo de finura de 
la arena determinado. 
Una vez determinado el volumen compactado de agregado grueso y haciendo uso de las 
características del mismo, se determina el volumen que, tanto éste como el cemento, el agua y 
el aire ocupan en la mezcla y por diferencia se determina el volumen requerido de agregado 
fino, como se muestra a continuación: 
 
( )( ) AguabscemAGAguaaires
Aguabs
cem
cem
Aguabs
s
AG
Agua
Agua
Agua
aire
AFAF
cem
AG
AG
GVVVVW
G
W
V
G
W
V
W
V
mincluidoaireV
γ
γ
γ
γ
⋅⋅−−−−=
⋅=
⋅=
=
⋅=
1
1% 3
 
 
Donde: 
Vaire: volumen de aire presente en el concreto, (SI) 
Vagua: volumen de agua de mezclado, (SI) 
WAgua: Peso del agua de mezclado, (SI) 
γAgua: Densidad del agua. 
VAG: Volumen de agregado grueso, (SI) 
WsAG: Peso seco de agregado grueso, (SI) 
GbsAG: Gravedad específica bruta del agregado grueso. 
Vcem: Volumen de cemento, (SI)  
Gbscem: Gravedad específica bruta del cemento. 
 
 
Tamaño máximo de 
agregado, mm 2,40 2,60 2,80 3,00
9,5 0,500 0,480 0,460 0,440
12,5 0,590 0,570 0,550 0,530
19 0,660 0,640 0,620 0,600
25 0,710 0,690 0,670 0,650
37,5 0,760 0,740 0,720 0,700
50 0,780 0,760 0,740 0,720
75 0,810 0,790 0,770 0,750
150 0,870 0,850 0,830 0,810
***Tomado de ACI 211
Tabla 6: Volumen del agregado grueso por volumen unitario de concreto***
Volumen de agregado grueso, seco y compactado con varilla*, por volumen unitario de 
concreto para diferentes módulos de finura de la arena**
* El volumen se basa en agregado seco y compactado con rodillo según lo descrito en la norma ASTM C29.
**Estos volúmenes son seleccionados de relaciones empíricas de producción de concreto con un grado de trabajabilidad normal 
para la construcción con refuerzo usual.  Para menor trabajabilidad como es requerido en concreto para pavimentos, es permisible 
aumentar en un 10%.   Para más trabajabilidad como es requerido en casos de bombeo de concreto el volumen puede ser reducido 
en un 10%
 
 
La otra forma de evaluar los requerimientos de agregado fino, es mediante la utilización 
de la Tabla 7, la cual presenta las proyecciones de peso fresco del concreto para un tamaño 
máximo de agregado, con lo cual por medio de la sustracción del peso requerido de cemento, 
agua y agregado fino, se obtiene el peso requerido de arena. 
 
Tamaño máximo de 
agregado, mm
Concreto sin 
aire incluido
Concreto con 
aire incluido
9,5 2280 2200
12,5 2310 2230
19 1345 2275
25 1380 2290
37,5 2410 2350
50 2445 2345
75 2490 2405
150 2530 2435
*Tomado de ACI 211
Tabla 7:   Primera estimación del peso 
del concreto fresco*
Primera estimación del peso del 
concreto fresco, kg/m3 
 
 
Diseño de mezcla final 
 
Para la ejecución de este estudio, se estableció la utilización de tres diferentes niveles de 
resistencia, específicamente 20,6 MPa (210kg/cm2), 27,5 MPa (280kg/cm2) y 33,4 MPa 
(350kg/cm2) medidos a 28 días de edad, para lo cual se procedió a elaborar un diseño de 
mezcla según las disposiciones de ACI 2111.1, y a la corroboración de la resistencia requerida 
a 28 días mediante la elaboración de especímenes que respondían a los diseños originales. 
Por otra parte, sobre cada uno de los diseños de mezcla para cada resistencia, se realizó 
una variación en la relación agua - cemento, utilizando un ± 0,025, con la misma modalidad de 
moldeo de especímenes a fin de evaluar el comportamiento, y poder, de esta forma utilizar la 
relación que mejor se ajustara a los requerimientos de resistencia, como se observa en la 
Figura 3. 
Una vez ejecutadas la prueba de resistencia a la compresión, a los 28 días de edad, a las 
diferentes probetas, y mediante un análisis de capacidad de carga para cada una de las 
dosificaciones, solo basta seleccionar la dosificación de materiales que mejor se amolde a los 
requerimiento de resistencia requeridos.  
210 kg/cm2
Resistencia a 28 días
agua /
cemento
280 kg/cm2 350 kg/cm2
agua /
cemento
+ 0.025
agua /
cemento
-0.025
agua /
cemento
agua /
cemento
+ 0.025
agua /
cemento
-0.025
agua /
cemento
agua /
cemento
+ 0.025
agua /
cemento
-0.025  
 
Figura 3: Esquema de ejecución de la mezcla. 
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Anexo III.  Gráfica Coeficiente de Transmisión vrs 
Espesor del Material. 
Correlación entre pruebas destructivas y pruebas no destructivas para medir propiedades mecánicas del concreto hidráulico 
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